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net ist. 
Anschließend wurden mit dem realisierten Spritzgießwerkzeug Versuchskörper mit 
spezieller Oberflächenstrukturierung und variierenden Werkzeugwandtemperaturen 
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Abstract 
In the present work an injection mould was developed and implemented with a novel 
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 1 Einleitung 
In einer Vielzahl von mechanischen Systemen werden aus technischen und ökonomi-
schen (zum Teil auch ökologischen) Gründen zunehmend Polymermaterialien an 
Stelle von Stahl oder anderen metallischen Werkstoffen für einzelne Systemkompo-
nenten eingesetzt. Vorteile ergeben sich hierdurch vor allem durch die wesentlich ge-
ringere Materialdichte sowie die Möglichkeit komplexere und individuell angepasste 
Geometrien und Systeme zu konzipieren. 
Da in diesen Systemen Komponenten in Relativbewegungen miteinander stehen, wie 
beispielsweise in Lagerungen, Führungen oder Getrieben, müssen (Substitutions-
)Bauteile aus Polymeren neben entsprechend guten mechanischen und thermischen 
Eigenschaften auch positive tribologische Eigenschaften aufweisen. Zudem muss eine 
Fertigung in hohen Stückzahlen wirtschaftlich gewährleistet sein. In Anbetracht dieser 
Kriterien und Anforderungen stellt das Spritzgießen von thermoplastischen Polyme-
ren ein ideales Verarbeitungsverfahren dar. Mit dieser Verfahrenstechnik lassen sich 
nahezu beliebige Bauteilformen in sehr hohen Stückzahlen reproduzierbar herstellen. 
Beispielsweise kommen im Gebiet der Fördertechnik je nach Anwendungsfall ver-
mehrt Fördersysteme mit im Spritzgießverfahren hergestellten Zugmitteln (Ketten-
elemente) aus thermoplastischen Polymermaterialien zum Einsatz. Die übertragba-
ren Zugkräfte sind durch die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Kunst-
stoffe limitiert. Dies sowie ungünstige Reib- und Verschleißeigenschaften begrenzen 
die Effizienz solcher Systeme.  
2 1 Einleitung 
Wichtige Voraussetzungen bei der Herstellung von qualitativ guten Spritzgießbautei-
len sind ein entsprechend kunststoffgerecht ausgelegtes Formteil und Formwerkzeug 
sowie material- und prozessgerechte Verarbeitungsparameter. Des Weiteren ist vor 
allem der Temperaturverlauf innerhalb der thermoplastischen Polymerschmelze 
während der Abkühlphase im Spritzgießwerkzeug, aber auch in der zuvor stattfinden-
den Formfüllphase, maßgebend für spätere Eigenschaften wie Oberflächenbeschaf-
fenheit, Kristallisationsgrad und Schwindung des Formteils. 
Im Gegensatz zur bereits langjährig etablierten isothermen Temperierung von Spritz-
gießwerkzeugen können durch die Anwendung der variothermen Temperiertechno-
logie Problemstellungen wie Erzeugung von Hochglanzoberflächen, präzise Abfor-
mung von Mikro- und Nanostrukturen, Herstellung von (extremen) Dünnwandbautei-
len, Zykluszeitverkürzung etc. angegangen und oftmals auch gelöst werden. 
 
 
 2 Stand der Technik 
2.1 Tribologische Systeme 
Prinzipiell können tribologische Systeme entsprechend ihren jeweiligen Primärfunkti-
onen in Klassen eingeteilt werden. Nach den kybernetischen Grundkategorien kön-
nen diese energie-, informations- und stoffumsetzenden tribologische Systeme sein. 
Die genannten Funktionen werden durch Kontaktvorgänge in den Wirkflächenpaaren 
(kraft- und translationsbeanspruchte Oberflächen) realisiert. Durch diese Beanspru-
chung bzw. ein ganzes Beanspruchungskollektiv entstehen in den Kontaktstellen auf-
grund dissipativer Effekte (auf nanoskaliger Ebene) Reibung und Verschleiß (Verlust-
größen). Nach (Czichos & Habig, 2015) können diese tribologischen Prozesse analog 
den Dimensionsbereichen in denen diese ablaufen in die Teilgebiete der Nano-, 
Mikro- bzw. Makrotribologie eingeteilt werden. Sämtliche im Makrobereich messbare 
Reibungs- und Verschleißerscheinungen beruhen im Wesentlichen auf der Bildung 
und Lösung physikalischer und chemischer Bindungen (Adhäsion, Verschweißung) in 
den Kontaktorten auf atomarer Ebene und den dabei auftretenden Dissipations- und 
Umwandlungsprozessen. 
 
Abbildung 2-1: Erweiterte Darstellung eines Tribosystems (nach (Steinhilper, 2012)) 
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2.1.1 Reibung 
Reibung beruht allgemeinhin auf Wechselwirkungen zwischen in Berührung befindli-
cher Stoffbereiche, die einer Relativbewegung ausgesetzt sind. Dabei wirkt Reibung 
stets dieser Bewegung entgegen und stellt somit einen mechanischen Widerstand 
dar, der eine Bewegung hemmt oder verhindert. Zur Initialisierung oder Aufrechter-
haltung einer Bewegung muss dieser Widerstand mit zusätzlichem Energieaufwand 
überwunden werden. Diese Vorgänge werden als äußere Reibung definiert. Die in-
nere Reibung von Stoffen1 wird im naturwissenschaftlichen Gebiet der Rheologie be-
handelt. 
Die in einem tribologischen System stattfindende Reibung kann grundsätzlich in be-
stimmte Zustände klassifiziert werden (Czichos & Habig, 2015): 
 Festkörperreibung: 
Reibung bei direktem Kontakt fester Körper 
 Grenzschichtreibung: 
Reibung mit einem molekularen Grenzschichtfilm im Kontaktbereich 
 Flüssigkeitsreibung: 
Reibung mit einem lückenlos trennenden Flüssigkeitsfilm im Kontaktbereich 
 Gasreibung: 
Reibung mit einem lückenlos trennenden gasförmigen Film im Kontaktbereich 
 Mischreibung: 
Festkörperreibung in Kombination mit Flüssigkeits- und/oder Gasreibung 
Abhängig von der vorherrschenden Form der Kinematik kann Reibung in drei 
Hauptkategorien (Reibungsarten) unterteilt werden, wobei in technischen Anwen-
dungen durchaus Überlagerungen dieser Arten auftreten können: 
 Gleitreibung 
 Rollreibung 
 Bohrreibung/Spinreibung 
  
                                               
1 Auch als Viskosität bezeichnet 
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Zur Charakterisierung von Reibung können mehrere Kenngrößen verwendet werden. 
Für translatorische Bewegungen stellen dies dar: 
 Reibkraft 𝐹𝑅  
der Bewegungsrichtung entgegengesetzte Kraft, unterteilbar in statische Reib-
kraft 𝐹𝑅𝑠 und dynamische Reibkraft 𝐹𝑅𝑑  
 Reibarbeit 𝐴𝑅 
die zu verrichtende Arbeit zur Aufrechterhaltung der Bewegung 
𝐴𝑅 = ∫ 𝐹𝑅 ∙ 𝑑𝑠𝑅
𝑠𝑅
 (2.1) 
 Reibleistung 𝑃𝑅 
die zu verrichtende Leistung zur Aufrechterhaltung der Bewegung 
𝑃𝑅 = 𝐹𝑅 ∙ 𝑣𝑅 =
𝐴𝑅
𝑡𝑅
 (2.2) 
 Reibwert 𝜇 
Verhältnis zwischen Reibkraft 𝐹𝑅  (tangential zur Kontaktfläche) und Normal-
kraft 𝐹𝑁 (normal zur Kontaktfläche) 
𝜇 =
𝐹𝑅
𝐹𝑁
 (2.3) 
Da diese Kenngrößen bzw. Messgrößen jedoch keine expliziten Materialeigenschaf-
ten darstellen gilt (vgl. Abbildung 2-1): 
𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑒𝑛𝑛𝑔𝑟öß𝑒
= 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑇𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠, 𝐵𝑒𝑎𝑛𝑠𝑝𝑟𝑢𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑙𝑙𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣) 
Die während eines Reibvorgangs auftretenden und ablaufenden Mechanismen kön-
nen in drei Phasen unterteilt werden (Czichos & Habig, 2015): 
1. Phase: Energieeinleitung 
 Berührung technischer Oberflächen 
 Bildung der wahren Kontaktfläche 
 Mikrokontaktflächenvergrößerung 
 Delamination von Oberflächen-Deckschichten 
 Grenzflächenbindung und Grenzflächenenergie 
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2. Phase: Energieumsetzung 
 Deformationsprozesse (mikroskopisch/atomar und makroskopisch) 
 Adhäsionsprozesse (führen erst bei einer Relativbewegung der Kontaktpartner 
zu einer Energieumsetzung durch das Trennen adhäsiver Bindungen) 
 Furchungsprozesse (Deformation) 
3. Phase: Energiedissipation: 
 Thermische Prozesse (makroskopisch) 
o Erzeugung von Wärmeenergie 
 Energieabsorption 
o Phononen-/Elektronenanregungen 
o Elastische Hysterese 
o Gitterdeformation 
o Erzeugung und Wanderung von Punktfehlern und Versetzungen 
o Ausbildung von Eigenspannungen 
o Mikro-Bruchvorgänge 
o Phasentransformation 
o Tribochemische Reaktionen 
 Energieemission 
o Wärmeleitung 
o Wärmestrahlung 
o Schwingungsausbreitung/Phononenemission 
o Schallemission 
o Photonenemission (Tribolumineszenz) 
o Elektronen-/Ionenemission 
Die mechanische Energie wird bei Reibung größtenteils in thermische Energie umge-
setzt und emittiert oder im System gespeichert. Des Weiteren werden durch fortwäh-
rende Reibbeanspruchung Schädigungen an den Oberflächen der Festkörper verur-
sacht, die als Verschleiß in Erscheinung treten. Beide Effekte beeinflussen sich gegen-
seitig und verändern die Eigenschaften des tribologischen Systems im Laufe der Be-
anspruchung. 
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Aus Phase 1 geht hervor, dass bei Festkörperreibung die technischen Oberflächen, 
welche grundsätzlich mit einer gewissen Rauheit behaftet sind, in Kontakt treten. Da-
bei findet eine Berührung in einzelnen mikroskopischen Kontaktstellen statt, von de-
nen wiederum alle Prozesse der nachfolgenden Phasen ausgehen können und so 
letztlich die makroskopische Reibungskraft entsteht. Die Anzahl dieser Mikrokontakte 
auf einer geometrisch definierten Fläche 𝐴𝑛𝑜𝑚. nimmt proportional zur Normalkraft-
belastung zu und bildet in der Gesamtsumme die reale Kontaktfläche 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 aus, wel-
che für das Reibverhalten des Tribosystems entscheidend ist. Aus dieser Abhängigkeit 
erschließt sich das bekannte Reibungsgesetz 
𝐹𝑅 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑁  (2.4) 
für Festkörper nach Amontons und Coulomb, wobei die Reibkraft unabhängig von der 
Größe der geometrischen bzw. nominellen Kontaktfläche ist. 
Die elementaren Prozesse der Phasen 2 und 3 werden nach (Czichos & Habig, 2015) 
vereinfacht in folgende Gruppen eingegliedert: 
 Adhäsion und Scheren 
 plastische Deformation 
 Furchung 
 elastische Hysterese und Dämpfung 
Die primären Einflussfaktoren auf die Reibkraft stellen dabei die Adhäsion und die 
Deformation dar, wodurch die Reibkraft 𝐹𝑅  bzw. der Reibwert 𝜇 vereinfacht in eine 
adhäsive und eine deformative Komponente aufgeteilt werden kann. 
𝐹𝑅 = 𝐹𝑅𝑎 + 𝐹𝑅𝑑  (2.5) 
𝜇 = 𝜇𝑎 + 𝜇𝑑  (2.6) 
Der adhäsive Anteil beruht im Wesentlichen auf den intermolekularen physikalischen 
Wechselwirkungen (Dispersionswechselwirkung, Dipol-Dipol-Kräfte, Wasserstoffbrü-
ckenbindung) und den sich ausbildenden Bindungskräften, deren Art und Stärke 
durch den molekularen Aufbau der Polymere bestimmt werden. Der deformative An-
teil wird durch die für die Trennung der formschlüssigen Verbindung aufzuwendende 
Energie sowie Verformungsprozesse in den Rauheitsspitzen bestimmt. Beide Kompo-
nenten verhalten sich mit zunehmender Oberflächenrauheit konträr (vgl. Abbildung 
2-2, [(Uetz & Wiedemeyer, 1985), (Erhard, 1980)]). 
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Aufgrund dieses Verhaltens kann eine raue Oberfläche unter Umständen durchaus 
bessere Reibeigenschaften aufweisen (Erhard, 2008). Rauheiten bei technischen 
Oberflächen liegen im Bereich weniger Mikrometer bis mehrere hundert Nanometer 
und sind in der Regel chaotisch bzw. zufällig verteilt. 
 
Abbildung 2-2: Qualitativer Verlauf der adhäsiven und deformativen Anteile des Reibwerts in 
Abhängigkeit der Oberflächenrauheit 
Dieses Verhalten ist jedoch stark von Form und Periodizität der Oberflächentopogra-
fie abhängig. So beschreibt (Popov, 2009), dass eine Strukturierung (stochastisch oder 
deterministisch) zweier in Reibkontakt stehender Oberflächen keinen Beitrag zur 
Haftreibung leistet, sofern die Perioden beider Strukturen inkompatibel zueinander 
sind. Dieser Effekt ist skalenunabhängig und somit auch für makroskopische Struktu-
ren gültig. Inwiefern dies auch speziell für Gleitreibung gilt bleibt hier unbeantwortet. 
Untersuchungen und praktische Versuche hinsichtlich tribologischer Eigenschaften 
bestimmter Oberflächentopografien sind beispielsweise in [(Bleesen, Schumann, 
Sumpf, & Weise, 2011), (Matura, 2010)] zu finden. 
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2.1.2 Verschleiß 
Verschleiß wird als ein permanenter Materialabtrag von einem Festkörper, welcher 
unter tribologischer Beanspruchung steht, aufgefasst. Analog zu den Reibungsarten 
werden verschiedene Verschleißarten definiert, bei denen wiederrum verschiedene 
Verschleißmechanismen zur Wirkung kommen, die im Allgemeinen kombiniert auf-
treten und sich gegenseitig beeinflussen. Besonders wichtige Verschleißmechanis-
men sind (Steinhilper, 2012): 
 Adhäsion 
Bildung von Verschweißungen (atomare Bindungen) hauptsächlich in den plas-
tisch deformierten Mikrokontakten; Ausbrechen des weicheren Materials und 
anschließendem Materialübertrag 
 Abrasion 
Zerspanung und Ritzen des weicheren Materials durch harte Rauheitshügel o-
der Partikel 
 Oberflächenzerrüttung 
wechselnde Beanspruchung oberflächennah; Rissbildung und Risswachstum 
gefolgt von Ablösung der Verschleißpartikel 
 tribochemische Reaktionen 
Aktivierung oberflächennaher Bereiche durch Reibung; chemische Reaktionen 
zwischen Materialbestandteile (Reibkörper, Schmierstoff, Umgebungsme-
dium); Reaktionsprodukte mit veränderten Eigenschaften; Ausbruch von Ver-
schleißpartikeln 
Bei der hier betrachteten Festkörperreibung und der tribologischen Beanspruchung 
des Gleitens können grundsätzlich alle vier der zuvor genannten Mechanismen wir-
ken. Der dabei auftretende Verschleiß wird von seiner Art her als Gleitverschleiß de-
finiert. 
Auch für den Verschleiß sind Kenn- bzw. Messgrößen für Vergleichsaussagen oder Le-
bensdaueraussagen eines Tribosystems ansetzbar. Generell können diese Größen di-
rekt als Längen-, Flächen- oder Volumenwerte angegeben werden. Daneben sind 
auch relative Messgrößen wie Verschleißgeschwindigkeit, Verschleiß-Weg-Verhältnis 
oder Verschleiß-Durchsatz-Verhältnis anwendbar. Diese sind vor allem bei Vergleichs-
untersuchungen, bei denen die Eigenschaften der Reibpartner oder das Beanspru-
chungskollektiv an sich variiert werden, zu empfehlen. 
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Wie bei den Reibungskenngrößen gilt auch hier: 
𝑉𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß𝑘𝑒𝑛𝑛𝑔𝑟öß𝑒
= 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑇𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠, 𝐵𝑒𝑎𝑛𝑠𝑝𝑟𝑢𝑐ℎ𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑙𝑙𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣) 
Für detailliertere Informationen zu den Themengebieten von Reibung und Verschleiß 
sei auf einschlägige Fachliteratur wie beispielsweise [(Czichos & Habig, 2015), (Popov, 
2009)] verwiesen. Speziell für Polymere [(Erhard, 2008), (Ehrenstein, 2007), (Uetz & 
Wiedemeyer, 1985)]. 
2.1.3 Gängige Thermoplaste in tribologischen Systemen 
In vielen technischen Anwendungen treten mehrheitlich Reibpaarungen aus Poly-
mer/Metall oder Polymer/Polymer auf. Diese kommen vor allem in Zahnradgetrie-
ben, bei Gleitelementen und Lagern vor und sind in Bezug auf ihr Reibungs- und Ver-
schleißverhalten und der davon abhängigen Lebensdauer von großem Interesse. Ne-
ben den spezifischen Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe üben eine Vielzahl 
weiterer Faktoren Einflüsse auf die Eigenschaften tribologischer Systeme aus. 
 
Abbildung 2-3: Einflussfaktoren auf ein tribologisches System (in Anlehnung an (Szameitat, 
1998)) 
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Festkörperreibpaarungen, bei denen mindestens ein Reibpartner aus einem Polymer 
besteht, werden zu einem großen Teil ungeschmiert, d. h. ohne zusätzliche Schmier-
stoffe wie Öle oder Fette, ausgeführt und betrieben. Dieser Zustand wird allgemein-
gebräuchlich mit den Begriffen Trockenreibung oder Trockenlauf bezeichnet. In der 
Praxis werden für diese Konstellationen vorzugsweise folgende Polymere eingesetzt. 
Polyoxymethylen (POM) 
Dieser teilkristalline technische Thermoplast weist als Homopolymerisat (POM-H) ei-
nen hochausgeprägten Kristallisationsgrad (bis zu 80 %) auf und damit einhergehend 
gegenüber Copolymerisaten (POM-C) höhere Härte, Festigkeit und Steifigkeit aber 
eine geringere Zähigkeit auf. Weiterhin ist POM gegen eine Vielzahl an Chemikalien 
sehr gut beständig und kann daher auch in schwierigen Umgebungen eingesetzt wer-
den (Kaiser, 2011). Unter tribologischen Gesichtspunkten verfügt POM von sich aus 
über ein hervorragendes Reib- und Verschleißverhalten und ist daher das mitunter 
am häufigsten verwendete Material für Kunststoffketten in Fördersystemen (Rasch, 
2012). Zahnräder und Gleitelemente für verschiedenste Anwendungsbereiche wer-
den aufgrund der genannten Eigenschaften ebenso häufig aus POM angefertigt. 
Polyamide (PA) 
Diese stickstoffhaltigen (Amidgruppen) teilkristalline thermoplastische Polymere 
zeichnen sich durch eine hohe (Schlag-)Zähigkeit und gute Festigkeit und Steifigkeit 
aus. Polyamide besitzen gute Gleit- und Reibeigenschaften bei gleichzeitig niedrigen 
Abrieb- und Verschleißwerten. Der Vielzahl an Polyamidtypen gleich (je nach moleku-
larem Aufbau, Polymerisation aus einer oder zwei verschiedenen Monomereinheiten) 
ist die mitunter stark ausgeprägte Aufnahme von Wasser bzw. Feuchtigkeit aus der 
Umgebung, wodurch sich die Maßhaltigkeit und mechanischen Eigenschaften relativ 
stark ändern. Diese Effekte müssen für den jeweiligen Einsatz- und Verwendungsbe-
reich bzw. bei der Konstruktion berücksichtigt werden oder durch nachgelagerte Kon-
ditionierung der Bauteile mit entsprechenden Verfahren zur gezielten Einstellung ei-
nes bestimmten Feuchtegehalts (zwischen 1,5 % und 3 %, unverstärktes PA) ausgegli-
chen werden (Hellerich, Harsch, & Haenle, 2004). Aufgrund der angeführten Eigen-
schaften werden Zahnräder, Lagerbuchsen, Antriebs- und Getriebeelemente etc. 
ebenfalls oft aus Polyamid hergestellt. Sondertypen stellen Gusspolyamide dar, mit 
denen Halbzeuge im Reaktionsformgießen hergestellt werden, die anschließend spa-
nend bearbeitet werden können und häufig für Gleitschienen bzw. Gleitelemente ein-
gesetzt werden. 
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Polybutylenterephthalat (PBT) 
Dieses zu den Polyestern zählende thermoplastische Polymer zeichnet sich durch 
seine hervorragenden mechanischen Eigenschaften wie hohe Festigkeit und Steifig-
keit aus. Im Vergleich zu den anderen technischen Thermoplasten wie POM oder PA 
weist PBT eine sehr gute Maßbeständigkeit auf und unter tribologischen Aspekten 
eine hohe Abriebfestigkeit. Hinsichtlich dieser Eigenschaften werden technische Ele-
mente wie Zahnräder oder Gleitlager ebenfalls aus PBT angefertigt. 
Polyolefine (Polyethylen PE / Polypropylen PP) 
Die wichtigsten Vertreter der Polyolefin-Polymere stellen Polyethylen und Polypropy-
len dar. Aufgrund der geringen Materialdichte (< 1,0 g cm-3) zählen beide Polymere zu 
den leichtesten Kunststoffen. Die mechanischen Kennwerte wie Festigkeit, Steifigkeit 
und Härte liegen bei PP höher als bei PE, jedoch im Vergleich zu POM oder PA deutlich 
niedriger. Die oberen Einsatztemperaturen der verschiedenen PE-Typen liegen etwas 
unterhalb derer von PP, wohingegen Glasübergangstemperaturen zwischen -100 °C 
und -70 °C einen Einsatz in Tieftemperaturanwendungen ermöglicht. Beide Materia-
lien weisen eine gute chemische Beständigkeit auf und sind aufgrund des positiven 
physiologischen Verhaltens (geruchlos, geschmacksfrei, hautverträglich) auch für den 
Lebensmittel- und Pharmaziesektor zugelassen. In maschinenbautypischen Anwen-
dungsbereichen kommt vor allem ultrahochmolekulares Polyethylen (PE-UHMW) 
zum Einsatz. Diese Spezialtype zeichnet sich durch sehr hohe (Kerb-)Schlagzähigkeit, 
günstige Gleiteigenschaften und ein geringes Verschleißverhalten aus. 
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Eine Übersicht der wichtigsten Eigenschaften der genannten Werkstoffe ist in unten-
stehender Tabelle aufgezeigt. 
Tabelle 2-1: Vergleich der Kennwerte verschiedener thermoplastischer Werkstoffe (Kaiser, 
2011) 
Charakteristikum 
POM-
H 
POM-
C 
PA 6 
(tro-
cken) 
PA 66 
(tro-
cken) 
PBT PE PP 
Dichte 
[g cm-3] 
1,42 1,41 
1,12-
1,14 
1,13-
1,15 
1,30-
1,32 
0,915-
0,97 
0,90-
0,915 
Zug-E-Modul 
[MPa] 
3.000-
3.200 
2.600-
3.000 
2.600-
3.200 
2.700-
3.300 
2.500-
2.800 
200-
1.400 
1.300-
1.800 
Streckspannung 
[MPa] 
60-75 62-68 70-90 75-100 50-60 8-30 25-40 
Schmelztemperatur 
[°C] 
175 
164-
172 
220-225 255-260 
220-
225 
105-
135 
162-
168 
Formbeständig-
keitstemperatur 
[°C] 
105-
115 
95-
107 
55-80 70-100 50-65 38-50 55-65 
Feuchteaufnahme 
[%] 
0,2-
0,3 
0,2-
0,3 
2,5-3,4 2,6-3,0 0,25 <0,05 <0,1 
2.1.4 Optimierungsansätze unter tribologischen Aspekten 
Generell kann ein tribologisch beanspruchtes System durch konstruktive und/oder 
materialtechnische Maßnahmen optimiert werden. Konstruktive Optimierung beruht 
in erster Linie darauf in geeigneter Weise die ungünstige Gleitreibung zu reduzieren 
oder diese gänzlich durch die günstigere Rollreibung zu ersetzen. So wurde in (Rasch, 
2012) untersucht inwiefern bestimmte Abschnitte eines Fördersystems mit Kunst-
stoffmattenketten, welche bisher auf Gleitreibung beansprucht werden, durch um-
laufende Rollenelemente substituiert werden können und dadurch die Leistungsfä-
higkeit des Fördersystems erhöhen. 
Zur Verbesserung der zum Teil schon ohnehin guten tribologischen Eigenschaften der 
genannten Polymermaterialien werden von den Materialherstellern bereits speziell 
modifizierte Materialtypen in den Produktportfolios angeboten. So werden den Ba-
sispolymeren bei der Compoundierung weitere Zusatzstoffe in bestimmten Mengen 
hinzugefügt, um die physikalischen Eigenschaften anzupassen. 
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Als Additive zur Optimierung der Gleiteigenschaften können Trockenschmiermittel 
wie fluorhaltige Polymere (beispielsweise PTFE) und/oder Molybdändisulfid (MoS2) 
oder Graphitpulver bzw. Bornitrid verwendet werden. Je nach Anwendungsfall kann 
unter Einsatz dieser modifizierten Typen das Reibungs- und Verschleißverhalten der 
tribologischen Paarung erheblich verbessert werden. 
In (Geißler, Kunze, Kretzschmar, & Lunkwitz, 2000) wurden Untersuchungsergebnisse 
zu tribologischen sowie mechanischen Eigenschaften von POM-Compounds mit di-
versen Füllstoffgehalten an PTFE-Partikeln (bis zu 22 % Massenanteil) dargestellt. Da-
bei kristallisierte sich heraus, dass ein PTFE-Anteil um 5 % für den Einsatz in techni-
schen Anwendungen geeignet ist. Bei diesem Materialverbund besteht eine günstige 
Kombination von ausreichend hohen mechanischen Eigenschaften und guten tribolo-
gischen Werten (Gleitreibwert, Verschleißverhalten), da mit zunehmendem PTFE-An-
teil die mechanischen Kennwerte wie Zug-E-Modul, Streckspannung und Schlagzähig-
keit stark abnehmen und eine Verminderung der Gleitreibwerte nur gering ausfällt. 
Bei Formteilen oder Halbzeugen aus hochmolekularen Gusspolyamiden wird durch 
Zugabe und Einbindung von Ölen während der Polymerisation ein Selbstschmierungs-
effekt bei tribologischer Beanspruchung hervorgerufen. Dadurch können bei gleich-
zeitig hoher Festigkeit trotzdem sehr geringe Gleitreibung und hohe Verschleißfestig-
keit erreicht werden. 
Aufgrund dieser Tatsachen werden in Applikationen, in denen Reibpaarungen aus Po-
lymer/Polymer oder Polymer/Metall vorhanden sind, mehrheitlich diese reibungsop-
timierten Spezialtypen eingesetzt und verwendet. Durch die im Vergleich zu anderen 
Werkstoffen wie Metalle oder Keramiken schlechteren mechanischen Eigenschaften 
(geringere Festigkeit und Steifigkeit, starkes Kriechverhalten, maximale Gebrauchs-
temperatur) beschränkt sich das Einsatzgebiet für Kunststoffbauteile eher auf Anwen-
dungen mit geringen bis moderaten Belastungen. 
Die Lücke für einen Einsatz in mechanisch höherbeanspruchten und höherbelasteten 
Anwendungsfällen können faserverstärkte Kunststoffe angesichts der deutlich besse-
ren mechanischen Kennwerte schließen. Allgemein betrachtet weisen faserverstärkte 
Kunststoffe gegenüber den unverstärkten Pendants eine höhere Festigkeit und Stei-
figkeit, eine schwächer ausgeprägte Kriechneigung, höhere Wärmeformbeständigkeit 
sowie eine höhere dynamische Belastbarkeit auf. 
Als Fasermaterialien werden hauptsächlich Glas oder Kohlenstoff verwendet. Fasern 
aus Naturstoffen wie Sisal, Hanf oder Flachs können ebenso zur Verstärkung einer 
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Polymermatrix eingesetzt werden. Je nach vorhandener Faserlänge wird eine Eintei-
lung in Kurzfasern (Länge 0,1 mm bis 1 mm), Langfasern (Länge 1 mm bis 50 mm) und 
Endlosfasern (Länge > 50 mm, i.d.R. in Form von Rovings und Geweben) unternom-
men. Diese Klassifizierung definiert dementsprechend auch die in Frage kommenden 
Verarbeitungsverfahren wie Spritzgießen, Extrusion, Pressen oder RTM und RIM-Ver-
fahren. 
Grundsätzlich können sowohl thermoplastische als auch duroplastische Polymere mit 
Fasern verstärkt werden, unter Voraussetzung einer entsprechend guten Kopplung 
zwischen Matrix und Faser und der damit verbundenen Krafttransmission auf und 
zwischen den einzelnen Fasern. Die auf die Fasern aufgebrachte sogenannte Schlichte 
wirkt als Haftvermittlerschicht und verbessert dadurch die Kraftübertragung von der 
äußeren Matrix auf die einzelnen Fasern in großem Maße (Schürmann, 2005). 
Tabelle 2-2: Kennwerte verschiedener Thermoplaste mit einem Glasfaseranteil von 30% 
(Kaiser, 2011) 
Charakteristikum 
POM-C 
GF30 
PA 6 GF30 
(trocken) 
PA66 GF30 
(trocken) 
PBT 
GF30 
PP 
GF30 
Dichte 
[g cm-3] 
1,59-1,61 1,35-1,37 1,36 
1,52-
1,55 
1,12-
1,14 
Zug-E-Modul 
[MPa] 
9.000-
10.000 
9.000-
10.800 
9.100-
10.000 
9.500-
11.000 
5.200-
6.000 
Schmelztemperatur 
[°C] 
164-172 220-225 255-260 220-225 
162-
168 
Formbeständigkeits-
temperatur 
[°C] 
155-160 190-215 235-250 200-210 90-115 
Feuchteaufnahme 
[%] 
0,15 1,4-2,0 1,0-1,7 0,1-0,15 <0,1 
 
Entgegen den besseren mechanischen und thermischen Eigenschaften faserverstärk-
ter Thermoplaste wirkt sich eine Faserverstärkung auf das Reibungs- und Verschleiß-
verhalten tribologischer Paarungen je nach Fasermaterial zum Teil problematisch aus. 
Gerade bei einer Glasfaserverstärkung stellen die harten Faserpartikel bei Reibbean-
spruchung ein hoch abrasives Medium in der Kontaktstelle dar. Dies führt in erster 
Linie zu einem starken Verschleiß des Gegenkörpers. Im weiteren Verlauf der Reibbe-
anspruchung können aus der Polymermatrix herausgelöste Fasern auch zunehmen-
den Verschleiß am eigentlichen Kunststoffkörper hervorrufen. 
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Möglichkeiten zur Kombination der besseren mechanischen Eigenschaften von faser-
verstärkten Thermoplasten einerseits und günstigeren tribologischen Eigenschaften 
der in Reibkontakt stehenden Oberflächen andererseits bestehen auf vielfältige 
Weise. So wurde beispielsweise in (Mitzschke, 2008) untersucht inwiefern sich ein 
Einsatz von faserverstärkten Kunststoffgleitketten in Fördersystemen zur Steigerung 
der Leistungsfähigkeit des Systems realisieren lässt. Eine Erhöhung der maximal zu-
lässigen Kettenzugkräfte aufgrund der Faserverstärkung würde in längeren Förder-
strecken sowie höheren Gütergewichten resultieren. Dies wiederum würde eine Er-
weiterung der Einsatzgebiete von Kunststoffgleitkettenfördersystemen ermöglichen. 
Zur Unterbindung der zuvor erwähnten schlechteren tribologischen Eigenschaften 
wurde in dieser Arbeit der Ansatz einer Mehrkomponenten-Kette, aufgebaut aus ei-
nem faserverstärkten Kern und einer nicht verstärkten Mantelkomponente, praktisch 
umgesetzt und umfangreich untersucht. 
Dabei zeigte sich, dass mit einer im Monosandwichverfahren hergestellten Gleitkette 
(faserverstärkter Kern / unverstärkter Rand) eine deutliche Leistungssteigerung des 
Fördersystems im Vergleich zum damaligen Stand der Technik erzielt werden konnte. 
Prinzipiell eignet sich das Zwei-Komponentenspritzgießverfahren (2K-Spritzgießen) 
zur Herstellung mehrfunktionaler Bauteile in größeren Stückzahlen. 
In (Krippner, Feulner, Kobes, Hülder, & Drummer, 2009) wurde dieses Verfahren zur 
Herstellung von Kunststoffzahnrädern mit mechanisch hochfestem Kern und tribolo-
gisch optimierter Randschicht eingesetzt. Die mit dieser Verfahrenstechnik herge-
stellten Zahnräder vereinen die mechanischen Eigenschaften eines glasfaserverstärk-
ten POM (Kernkomponente) mit den tribologischen Eigenschaften eines mit PTFE-
Partikeln modifizierten POM (Randschicht). Ungeachtet der Vorteile bedeutet die An-
wendung der 2K-Verfahrenstchnologie auch einen nicht unwesentlich höheren Auf-
wand an Maschinen-, Werkzeug- und Prozesstechnik. 
Weitere Möglichkeiten zur Reduzierung von Reibwert und Verschleiß bieten dem je-
weiligen Kunststoffverarbeitungsverfahren integrierte oder nachgelagerte zusätzli-
che Beschichtungsprozesse. So wird beispielsweise in (Meier, 2008) aufgezeigt, dass 
durch eine nachträgliche Beschichtung eines Kugellagerkäfigs aus PEEK mit sogenann-
ten DLC-Schichten2 eine Drehzahlerhöhung sowie Lagerstandzeitverlängerung von 
                                               
2 Diamantähnliche Kohlenstoffschichten 
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hochdrehenden Hybridkugellagern erzielt werden kann. Die DLC-Beschichtung be-
wirkt dabei sowohl eine Verminderung der Gleitreibung als auch eine höhere Ver-
schleißfestigkeit. 
Verschiedene Spritzgießmaschinenhersteller bieten in ihrem Portfolio auch inte-
grierte Fertigungsverfahren an, mit denen in einem Fertigungsschritt die Hauptkom-
ponente (i.d.R. ein Thermoplast) sowie eine dünne Beschichtung (beispielsweise aus 
PUR) zum Schutz vor mechanischen und chemischen Beschädigungen hergestellt wer-
den können. Diese Verfahren zielen in erster Linie auf eine Erhöhung der Verschleiß- 
und Gebrauchsbeständigkeit beanspruchter Komponenten ab. In (Kübler, 2010) ist 
ein solches Prinzip zur Herstellung oberflächenfunktionalisierter Kunststoffbauteile 
beschrieben. 
Generell werden in nahezu allen Bereichen die in einer großen Vielfalt vorhandenen 
Oberflächenbearbeitungstechnologien verwendet, um oberflächenrelevante Eigen-
schaften gezielt zu modifizieren. Dies erstreckt sich von sämtlichen optischen Eigen-
schaften über Benetzungseigenschaften gegenüber fluidischen Medien bis hin zu me-
chanischen/tribologischen Eigenschaften. 
Neben den zuvor genannten Maßnahmen zur tribologischen Optimierung von Kunst-
stoffkomponenten besteht bereits bei der Fertigung im Spritzgießverfahren ein grö-
ßeres Potential durch entsprechend eingestellte Verfahrensparameter Einfluss auf 
die Morphologie speziell bei teilkristallinen Thermoplasten zu nehmen und dadurch 
tribologische Eigenschaften in einem gewissen Maße zu ändern. 
Bei teilkristallinen thermoplastischen Polymeren stellen der Kristallisationsgrad sowie 
die innere Morphologie wesentliche Formteileigenschaften dar. Die Ausprägung die-
ser Merkmale ist abhängig von der Massetemperatur der Schmelze, den Fließ- und 
Druckbedingungen in der Formfüll-und Nachdruckphase sowie der Werkzeugwand-
temperatur während der Verarbeitung. Generell steigen mit zunehmendem Kristalli-
sationsgrad Festigkeit, Steifigkeit, Härte sowie die Abriebfestigkeit [(Bargel, 2012), 
(Hellerich et al., 2004)]. Aus tribologischer Sicht in Bezug auf Verschleiß ist demnach 
eine möglichst hochkristalline Randschicht zu präferieren. Dies kann einerseits durch 
Verwendung von zusätzlichen Nukleierungsmittel (Keimbildnern) und andererseits 
durch eine relativ langsame bzw. der Kristallisation des Materials angepassten Ab-
kühlgeschwindigkeit der Polymerschmelze im Werkzeug erreicht werden. 
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In den Arbeiten von (Erhard, 1980) und (Künkel, 2005) sind umfangreiche Untersu-
chungen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Einflussfaktoren bzw. Verarbei-
tungsbedingungen auf die tribologischen Eigenschaften (Reibung und Verschleiß) von 
Polymeren durchgeführt worden. 
(Künkel, 2005) kam unter anderem zu dem Ergebnis, dass mit höherer Werkzeugtem-
peratur und der sich bei teilkristallinen Polymeren höher kristallin ausbildenden Rand-
schicht eine Verbesserung der Verschleißfestigkeit gegenüber Stahl erzielen lässt. Bei 
Kunststoff/Kunststoff-Gleitpaarungen dagegen waren diese positiven Effekte eher 
diffiziler Natur, da sich erst mit einem bestimmten Härteverhältnis bzw. Kristallisati-
onsgradverhältnis zwischen Ober- und Unterprobe ein Optimum (Minimum) des Ver-
schleißkoeffizienten einstellt. Dieses Optimum trat bei moderaten Standardwerk-
zeugtemperaturen von 90 °C (Oberprobe POM-H) und 80 °C (Unterprobe PA66) auf. 
In Puncto Reibungs- und Verschleißeigenschaften von glasfaserverstärkten Thermo-
plasten beim Einsatz in Kunststoff/Kunststoff-Paarungen konnte durch die Verwen-
dung von Fasern eine Verringerung von Reib- und Verschleißkoeffizienten erzielt wer-
den. Als mögliche Gründe hierfür wurden die Herabsetzung der adhäsiven Wechsel-
wirkungen und die Wiedereinlagerung herausgelöster Fasern in die weichere Poly-
mermatrix der Reibkörper genannt. 
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2.2 Dynamische Werkzeugtemperierung 
2.2.1 Prinzipieller Verfahrensablauf 
Im Gegensatz zum isothermen Spritzgießprozess mit einem mehr oder weniger kon-
stant verlaufenden Temperaturprofil3 bedingt das variotherme Verfahren eine aktive 
dynamische Temperierung des zum Einsatz kommenden Spritzgießwerkzeugs wäh-
rend der zyklisch stattfindenden Teileproduktion. Grundsätzlich lässt sich ein Spritz-
gießzyklus in drei Hauptphasen einteilen (vgl. Abbildung 2-4). 
 
Abbildung 2-4: Schema eines Spritzgießzyklus 
Bei der variothermen Prozessführung wird zu Beginn der Einspritzphase eine wesent-
lich höhere Oberflächentemperatur (obere Werkzeugwandtemperatur), für die an-
schließende Kühlphase eine wesentlich niedrigere Temperatur (untere Werkzeug-
wandtemperatur) im Werkzeug angestrebt. Das obere Temperaturniveau richtet sich 
dabei nach der zu verarbeitenden Formmasse, der konstruktiven Auslegung des 
Werkzeugs und der Leistungsfähigkeit des jeweilig eingesetzten Heizsystems. Der un-
tere erreichbare Temperaturlevel in der Abkühlphase wird im Wesentlichen durch das 
Kühlsystem und die im Werkzeug umsetzbare Kühlleistung bestimmt. 
  
                                               
3 Durch die einströmende heiße Schmelze findet lediglich ein kurzzeitiger aber zyklischer Wärmeeintrag in die unmittel-
bare Werkzeugoberfläche statt. 
Einspritzphase
(Füllen der Kavität)
Kühlphase
Nachdruckphase
(Ausgleich der Volumenschwindung)
Restkühlphase
(Abkühlung auf Entformungstemperatur)
Maschinennebenphase
(Werkzeug öffnen, Teil entformen, 
Werkzeug schließen)
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In der Absicht eine gleiche oder kürzere Zykluszeit gegenüber einem ähnlichen iso-
thermen Prozess zu realisieren, sollten im Optimalfall die gesamte Aufheizphase in-
nerhalb der zur Verfügung stehenden Maschinenebenzeit stattfinden und die Kühlzeit 
nicht länger als die einer isothermen Temperierung dauern (vgl. Abbildung 2-5, 
(Bleesen, Burr, Kübler, Deckert, & Kuhn, 2008a)). 
 
Abbildung 2-5: Prinzipieller Verlauf eines variothermen und isothermen Spritzgießzyklus 
Dadurch ergeben sich folglich grundsätzliche Anforderungen an eine variotherme 
Temperierung: 
 geringe thermische Massen bzw. Wärmekapazitäten für eine hohe Tempera-
turwechseldynamik des Systems 
 hohe Wärme- bzw. Temperaturleitfähigkeit sowie Temperaturwechselbestän-
digkeit der eingesetzten Werkzeugmaterialien 
 homogenes Temperaturfeld der beheizten Oberfläche 
 Reproduzierbarkeit der Temperaturzyklen 
 unkomplizierte Integration in den automatisierten maschinellen Prozessablauf 
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Zur Realisierung einer variothermen Werkzeugtemperierung stehen sowohl theore-
tisch als auch praktisch unterschiedliche Systeme zur Verfügung. Allen Systemen ge-
meinsam obliegen jedoch die prinzipiellen Voraussetzungen einer vorhandenen Wär-
mequelle zur Temperaturerhöhung sowie einer Wärmesenke zur Temperaturverrin-
gerung. 
Zum Abführen der Wärmeenergie aus dem Formteil und der angrenzenden Werk-
zeugbereiche in der Abkühlphase werden in der Praxis im weitesten Sinne fluidische 
Kühlmittel wie beispielsweise Wasser, Luft, Wasser-Luft-Gemische u.a., mit zum Teil 
überlagertem endothermen Phasenübergang (Verdampfung), eingesetzt. 
2.2.2 Systeme zur variothermen Temperierung 
Relativ einfache Temperiersysteme basieren auf fluidischen Wärmeträgern wie Was-
ser. Diese Systeme weisen den Vorteil auf, dass abwechselnd, in der Regel drucküber-
lagert, Heißwasser zur Erwärmung und Kaltwasser zur Kühlung durch dieselben Tem-
perierkanäle des Werkzeugs geleitet werden können (Hetschel, 2005). Als nachteilig 
anzusehen ist der Umstand, dass die eigentliche Wärmequelle bzw. -senke außerhalb 
des Formwerkzeugs sitzt und über längere Transportstrecken (Schlauch- und Rohrlei-
tungen) die eigentliche Temperaturänderung der Kavitätenoberfläche im Werkzeug 
mittels Konvektion und Konduktion erzielt wird. Dies schränkt gegebener Weise die 
maximal realisierbare Temperaturwechseldynamik entsprechend ein. Die erreichbare 
obere WWT für den Variothermprozess wird dabei durch die unter dem Aspekt der 
Betriebssicherheit maximal erzeugbare Vorlauftemperatur4 des Temperiermediums 
des Temperaturwechselsystems limitiert. Werden die zur dynamischen Temperierung 
verwendeten Kanäle im Werkzeug konturfolgend und sehr dicht unterhalb der Ober-
fläche geführt, reduziert dies die thermische Masse und es können homogene und 
schnell alternierende Systeme ermöglicht werden. Für solche konturnahe Werkzeug-
einsätze werden Verfahren wie das Hartlöten oder Lasersintern von metallischen Le-
gierungen vorzugsweise eingesetzt [(Xu, 1999), (Dimter, 2012), (Haider, 2012)]. 
  
                                               
4 In Abhängigkeit der Dampfdruckkurve von Wasser. 
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Eine weitere Möglichkeit zur variothermen Temperierung von Spritzgießwerkzeugen 
bieten Systeme bei denen die Wärmequelle direkt im Werkzeug implementiert ist und 
die Erwärmung der Formoberfläche auf Basis elektrischer Widerstandsheizelemente 
nach dem Jouleschen Gesetz5 und der Wärmeleitung nach dem Fourierschen Gesetz 
stattfindet. Als Heizleitermaterialien können elektrisch leitfähig gestaltete Keramiken 
oder metallische Heizleiter per se verwendet werden (Bleesen, Burr, Kübler, Deckert, 
& Kuhn, 2008b). Die geeignete Materialauswahl sowie die entsprechende konstruk-
tive Auslegung und Integration solcher speziellen Keramikheizelemente in ein Spritz-
gießwerkzeug ist in (Müller, 2006) und (Deckert, 2012) umfangreich beschrieben. 
Hierbei ist vor allem zu beachten, dass diese Heizelemente zusätzliche Komponenten 
darstellen, die unter Berücksichtigung der jeweiligen mechanischen und thermischen 
Kennwerte passgenau in das Formwerkzeug eingebaut werden müssen. Nur dadurch 
kann das Ausfallrisiko eines Keramikbruchs aufgrund lokal zu hoher Biegespannungen 
durch Druckbelastung und thermisch induzierter Spannungen durch hohe Tempera-
turgradienten minimiert werden. 
Sogenannte Dickschichtheizelemente basieren auf rein metallischen Heizleitermate-
rialien und stellen einen Mehrschichtenverbund von elektrisch leitenden und nicht-
leitenden Ebenen bzw. Schichten dar. Um das Risiko des Ablösens der einzelnen 
Schichten aufgrund zu hoher innerer thermischer Spannungen zu verhindern bzw. zu 
minimieren, sollten die Wärmeausdehnungskoeffizienten aufeinander angepasst sein 
und ähnliche Werte aufweisen. Über thermische Spritzverfahren wie beispielsweise 
Plasma- oder Flammspritzen lassen sich die Einzelschichten auf ebenen aber auch 
zum Teil gekrümmten Oberflächen schrittweise abscheiden und aufbauen. 
Grundsätzlich besteht ein Dickschichtheizelement aus einer unteren Isolations-
schicht, einer darauf aufgebrachten spezifisch laserstrukturierten Heizleiterschicht 
(Russegger, 2003), einer oberen Isolationsschicht sowie einer letzten metallischen 
Deckschicht für weitere mechanische Bearbeitungsmaßnahmen. Wesentliche Vor-
teile der Dickschichtheizelemente sind die sehr dünnen Schichtdicken und die damit 
verbundenen sehr hohen Aufheizraten bzw. geringen thermischen Massen sowie die 
Möglichkeit relativ großflächige Heizelemente zu erzeugen. 
                                               
5 Die in einem elektrischen Leiter entstehende Wärme ist proportional zum Betrag und zur Dauer der eingespeisten 
elektrischen Leistung Pel. 
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Die Gesamtdicke des Schichtverbunds liegt in etwa zwischen 0,6 mm und 0,7 mm. Im 
Vergleich dazu beträgt die Gesamtdicke bei keramischen Widerstandheizelementen, 
je nach Ausführung, im Schnitt mehrere Millimeter. 
Des Weiteren können durch die nahezu beliebig gestaltbare Heizleiterstrukturierung 
individuell an das Werkzeug angepasste Heizleiterlayouts mit lokal unterschiedlichen 
Heizleistungsdichten zur Kompensation von Wärmeabflüssen umgesetzt werden. Die 
mit diesem System installierbare Flächenheizleistung liegt derzeit in einem Bereich 
von maximal 150 W cm-2 und kann für Hochtemperaturanwendungen bis zu 500 °C 
eingesetzt werden. Weiterführende Informationen und Angaben zum Einsatz von 
Dickschichtheizelementen für die variotherme Temperierung sind in (Deckert, 2012) 
zu finden. 
Bei den zuvor beschriebenen Systemen zur variothermen Temperierung ist die Wär-
mequelle bzw. das Heizelement konstruktiv zwischen Werkzeugoberfläche und der 
unterhalb liegenden Temperier- bzw. Kühlkanäle vorzusehen, damit eine bestmögli-
che Heizperformance erreicht werden kann (vgl. Abbildung 2-6). In umgekehrter An-
ordnung wäre zwar die Kühlung effektiver, aber das zyklische Aufheizen der Form-
oberfläche wesentlich langsamer, da zum einen unterschiedliche Temperaturleitfä-
higkeiten von Stahl und Kühlmittel einen homogenen Wärmefluss behindern und zum 
anderen die notwendige Wärmeenergie für die stattfindende Phasenänderung des in 
den Kanälen befindlichen Kühlmittels nicht mehr zur Erwärmung der Oberfläche zur 
Verfügung steht. 
 
Abbildung 2-6: prinzipieller Aufbau eines Heiz-/Kühlmoduls mit Heizelementen zur variothermen 
Temperierung: Formnestoberfläche (1), Heizelement (2), Kühlkanäle (3) 
1 2 3 
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Weitere Optionen zur zyklischen und dynamischen Temperierung von Formwerkzeu-
gen stellen Systeme dar, die auf Wärmestrahlung (Emission und Absorption elektro-
magnetischer Wellen im infraroten Spektralbereich), Laserstrahlung [(Hopmann, 
Weber, Schöngart, & Schäfer, 2014), (Michaeli, Klaiber, & Schöngart, 2010)] oder 
elektromagnetischer Induktion beruhen [(Takushi, Isao, & Yasuo, 2002), (Tewald, 
1997)]. 
2.3 Zusammenfassung 
Für die Verbesserung von Reibungs- und Verschleißeigenschaften bestehen mehrere 
Ansätze. Hauptsächlich wird eine Kombination von Materialien mit hohen Festigkei-
ten einerseits und niedrigen Reibwerten bzw. Schmiereigenschaften andererseits ver-
wendet. Damit können geringer Verschleiß und lange Standzeiten mit dauerhaft nied-
rigen Reibwerten verknüpft werden. Weitere Ansätze zielen auf die Substitution 
und/oder konstruktive Maßnahmen von bisher eingesetzten Werkstoffen bzw. Kom-
ponenten. 
Im Bereich der dynamischen/variothermen Temperierung von Formwerkzeugen exis-
tieren ebenfalls mehrere Ansätze und Möglichkeiten, die in der Praxis in mehr oder 
weniger großem Umfang eingesetzt und angewandt werden. Die Temperierung mit-
tels fluidischer Wärmeträger ist dabei die am häufigsten zum Einsatz kommende 
Technik. Die direkte Beheizung über elektrische Heizelemente bietet entsprechende 
Vorteile und kann mit weiterführender Entwicklung auch andere Anwendungsfelder 
erschließen. 
 
 
 
 3 Motivation und Zielstellung 
Das Gebiet der Fördertechnik gewinnt zunehmend an Bedeutung und ist ständig 
neuen Anforderungen wie beispielsweise höhere Belastungen, geringere An-
triebsenergie und längere Lebensdauer ausgesetzt. Thermoplastische Polymere mit 
Glasfaserverstärkung bieten aufgrund der besseren mechanischen Eigenschaften ein 
großes Potential diese Grenzbereiche zu erschließen, wenngleich eine hohe Abrasi-
onsneigung bei tribologischer Beanspruchung diesem Ansatz widerspricht. 
In der Spritzgießverfahrenstechnik üben relevante Verarbeitungsparameter wie Ein-
spritzgeschwindigkeit der thermoplastischen Schmelze in der Formfüllphase und Ab-
kühlgeschwindigkeit der Schmelze im Spritzgießwerkzeug einen signifikanten Einfluss 
auf die Eigenschaften von Oberfläche und Gefüge des Formteils aus. Durch eine hohe 
Werkzeugwandtemperatur kühlt die Schmelze während des Formfüllvorgangs we-
sentlich langsamer ab und ermöglicht dadurch eine exakte Replikation der in der Ka-
vität vorhandenen Oberflächentopographie. Bei teilkristallinen Thermoplasten kann 
zudem die Ausbildung des kristallinen Gefüges (Sphärolithstrukturen) über den ge-
samten Bauteilquerschnitt stark beeinflusst werden. Eine langsame Abkühlung und 
Erstarrung der Polymerschmelze führt zu einem hohen Kristallinitätsgrad und höhe-
ren mechanischen Kennwerten. Gleichzeitig führen höhere Werkzeugwandtempera-
turen jedoch zu längeren Kühlzeiten des Formteils und stehen daher oft im Wider-
spruch zu einer geforderten Zykluszeit und Wirtschaftlichkeit. Durch eine hochdyna-
mische, variotherme Temperierung des Formwerkzeugs kann diese Problematik ge-
löst werden. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit stellt sich in der Absicht mittels variothermer Spritz-
gießverfahrenstechnik und einer Mikrostrukturierung der Formteiloberfläche eine fa-
serarme Randschicht zu erzeugen. Dadurch könnten die positiven Eigenschaften der 
Faserverstärkung mit geringem Verschleiß kombiniert und der Einsatz in hochbean-
spruchten Anwendungsgebieten mit Gleitreibung ermöglich werden. 
Der Schwerpunkt liegt hauptsächlich in der Entwicklung, Auslegung und Umsetzung 
einer robusten neuartigen hochdynamischen Temperiertechnologie für den praxis-
tauglichen Einsatz in Formwerkzeugen. 
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Auf einen Vergleich mit anderen bereits am Markt etablierten Temperiersystemen 
wird verzichtet, da dies nur beschränkt möglich ist und von den jeweiligen spezifi-
schen Anforderungen abhängig ist. In Kombination mit entsprechenden Formeinsatz-
oberflächen und variothermer Prozessführung werden anschließend Probekörper mit 
mikrostrukturierten Oberflächen angefertigt. Über REM- und EDX-Analysen wird der 
Einfluss auf die Faserverteilung entsprechend untersucht und ausgewertet. Über ver-
gleichende Reibprüfungen im Labormaßstab soll die Tauglichkeit in tribologischer 
Hinsicht nachgewiesen werden. 
 
 
 4 Konzeptentwicklung zur Beeinflussung der 
tribologischen Eigenschaften 
4.1 Füllstofforientierung in Spritzgießformteilen 
Beim Fließen von Polymerschmelzen in einer Werkzeugkavität findet generell eine 
Überlagerung von Scher- und Dehnströmungen statt. Aufgrund unterschiedlicher 
Schubspannungen innerhalb der fließenden Schmelze entstehen Geschwindigkeits-
gradienten. Über den Fließkanalquerschnitt bildet sich dadurch ein parabelförmiges 
Geschwindigkeitsprofil aus. Die in der Schmelze enthaltenen Fasern richten sich dabei 
längs sogenannter Isotachen6 aus. In Bereichen mit hohen Schergradienten findet da-
her eine nahezu vollständige Orientierung der Fasern in Strömungsrichtung statt. 
Diese Zonen mit hoher Scherung treten besonders in werkzeugwandnahen Bereichen 
innerhalb der Schmelze auf [(BASF, 1999), (Menges & Geisbüsch, 1982)]. Abhandlun-
gen zu dieser Thematik formulieren daher einen grundlegenden Schichtaufbau zur 
Beschreibung der Faserorientierungen in Spritzgießteilen. Über den Formteilquer-
schnitt uniform orientierte Bereiche werden dabei als eine Schicht deklariert. Das ein-
fachste Modell basiert auf einem fundamentalen 3-Schicht-Aufbau. Je nach Autor 
wird dieses um weitere willkürlich festgelegte Zwischenschichten ergänzt und auf ein 
7-Schicht (vgl. Abbildung 4-1) oder 9-Schicht-Modell erweitert. 
 
Abbildung 4-1: Schichtaufbau bei einem faserverstärkten Polymer (nach (Aurich, 2001) bzw. 
(Meyer, 1991))  
                                               
6 Strömungsfeldlinien mit gleicher Geschwindigkeit 
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(Aurich, 2001) konkludiert aus verschiedenen Quellen eine Korrelation zwischen Di-
cke der jeweiligen Schicht und Prozessparametern wie Einspritzgeschwindigkeit, 
Nachdruck und Werkzeugwandtemperatur. (Menges & Geisbüsch, 1982) resümieren 
aus ihren Untersuchungen einen nicht nennenswerten Einfluss der Werkzeugwand-
temperatur auf die Glasfaserorientierung über den Formteilquerschnitt, konkretere 
Angaben dazu werden jedoch nicht gegeben. (Tewald, 1997) erwähnt andererseits in 
seiner Arbeit, dass bei variothermer Verarbeitung eines faserverstärkten Thermo-
plasts Änderungen in der Verteilung der Fasern innerhalb eines Bauteils zu beobach-
ten sind. Aufgrund der höheren Werkzeugwandtemperatur entsteht im Randbereich 
des Formteils eine faserarme Zone mit lokal höherem Polymeranteil. Konkretere An-
gaben zu den Ursachen werden auch hier nicht genannt. 
4.2 Oberflächenstrukturen 
Das Strömungsverhalten von fließenden Medien kann durch Oberflächenstrukturie-
rungen beeinflusst werden. Wie in Kapitel 3 beschrieben stellt sich das Ziel mittels 
einer deterministischen Mikrostrukturierung das Fließverhalten einer glasfasergefüll-
ten Polymerschmelze zu verändern, um eine Reduzierung des Glasfaseranteils im 
Formteilrandbereich zu erreichen. Grundsätzlich besteht ein breites Spektrum an the-
oretischen und praktisch realisierbaren Oberflächenstrukturen. Zur Erzeugung von 
Strukturen im Mikrometerbereich stehen verschiedene Fertigungsverfahren zur Ver-
fügung. Diese reichen von direkt abtragenden Verfahren (Zerspanung, Erodieren, Ät-
zen, Ablation) über verschiedene Belichtungsverfahren (Lithografie) mit anschließen-
den Ätz- oder Galvanikprozessen bis hin zu aufbauenden Verfahren wie beispiels-
weise PVD- oder CVD-Verfahren. Je nach Strukturierungsverfahren können stochasti-
sche oder deterministische Strukturen realisiert werden. Einen Überblick über die ver-
schiedenen Verfahrenstechniken zur Erzeugung kleinststrukturierter Oberflächen 
gibt beispielsweise (Kuhn, 2012). 
Für die Herstellung deterministischer bzw. definierter Oberflächenstrukturen sind 
Präzisionszerspanungsverfahren besonders gut geeignet. Schneidwerkzeuge stehen 
in verschiedenen Größen zur Verfügung und die lateralen Abstände zwischen einzel-
nen Strukturen können sehr leicht variiert und hergestellt werden. Dadurch bietet 
sich die Möglichkeit verschiedene Strukturen zu realisieren und deren Einfluss auf die 
Glasfaserverteilung im Formteilrandbereich zu prüfen. Die Strukturgröße sollte dabei 
unterhalb oder im Bereich der mittleren Glasfaserlänge liegen. 
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Mit der in dieser Arbeit gewählten Mikropräzisionszerspanung liegt die realisierbare 
Größendimension der erzeugbaren Strukturen im mittleren zweistelligen bis unteren 
dreistelligen Mikrometerbereich. Unter Beachtung des Entformungsverhaltens im 
Spritzgießprozess wurde eine aus der Oberfläche herausstehende, rotationssymmet-
rische Kalottenstruktur (Kugelsegmente) ausgewählt. Die Kalotten weisen dabei ei-
nen Basiskugelradius von 𝑟𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙 = 100 µm auf und stehen nominell um ℎ𝐾𝑎𝑙𝑜𝑡𝑡𝑒 =
50 µm erhaben hervor. 
Kalottenvariante K1: 
Die einzelnen Kalotten sind in lateralen Rasterabständen von 240 µm bzw. 160 µm zu 
einer Matrix auf der Feldfläche angeordnet. Eine weitere Rastermatrix mit gleichen 
Abständen ist in die Zwischenräume der ersten Matrix eingebracht. Dadurch ergibt 
sich die in Abbildung 4-2 skizzierte Strukturanordnung. 
  
Abbildung 4-2: Skizzierte Strukturanordnung und Bemaßung der Kalottenvariante K1 auf dem 
Probekörper (Angaben in mm) 
Kalottenvariante K2: 
Bei dieser Variante beträgt der laterale Rasterabstand beider Matrizen jeweils 
300 µm. Dadurch entstehen keine Überschneidungen der einzelnen Kalotten (vgl. Ab-
bildung 4-3). 
  
Abbildung 4-3: Skizzierte Strukturanordnung und Bemaßung der Kalottenvariante K2 auf dem 
Probekörper (Angaben in mm) 
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Anmerkung: 
Die beiden gewählten Strukturen stellen lediglich eine kleine Auswahl unter einer 
Vielzahl an möglichen Varianten dar. Natürlich sind mit entsprechenden Bearbei-
tungsverfahren auch andere (beispielsweise direktional gerichtete, nicht kugelför-
mige) Strukturen in Form und Größe denkbar, die eine Beeinflussung der Glasfaser-
verteilung im Formteilrandbereich ebenso bewirken können. Die Strukturen sollten 
dabei jedoch keine Hinterschneidungen aufweisen. Im Blick auf das tribologische Sys-
tem ist allerdings bewusst, dass die ausgewählten Strukturen eine Reduzierung der 
Kontaktfläche bewirken. Dies führt bei gleicher Normalkraftbelastung zu wesentlich 
höheren Flächenpressungen und pv-Werten und ist unter praktischen Gesichtspunk-
ten unter Umständen kritisch anzusehen (siehe 7.2.1). 
In nachstehender Abbildung sind mit Moldflow berechnete Füllbilder zu verschiede-
nen Zeitpunkten am Beispiel der Strukturvariante K2 dargestellt. Im Bereich der Mik-
rostrukturierung weist die Schmelzefront im Vergleich zu den nicht strukturierten Be-
reichen einen anderen Verlauf auf. Die einzelnen Kalotten werden nahezu symmet-
risch von unten nach oben mit Schmelze gefüllt. Dies und die Strukturgröße kann die 
Orientierung der Glasfasern beeinflussen und dadurch eine Verdrängung der Fasern 
im Randbereich bewirken. 
  
  
Abbildung 4-4: Füllsimulation des strukturierten Probekörpers, Schnittansicht, t1<t2<t3<t4 
t1 t2 
t3 t4 
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4.3 Ausgewählte Polymere 
Aufgrund der genannten Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.1.3) und dem verbreiteten Ein-
satz in tribologisch beanspruchten Systemen wurde ein unverstärktes POM-H als Re-
ferenzmaterial für die Probekörper ausgewählt. Ein POM-H mit Glasfaserverstärkung 
wurde diesem gegenübergestellt. Als Unterprobe in der tribologischen Prüfanord-
nung (siehe Kapitel 7.1) wurde ein antistatisches ultrahochmolekulares Polyethylen 
(PE-UHMW) verwendet. 
Tabelle 4-1: Materialauswahl der Probekörper (technische Thermoplaste) 
Werkstoff Handelsname Hersteller 
POM-H Delrin® 511P NC010 DuPont 
POM-H + 25% Glasfaseranteil Delrin® 525GR NC000 DuPont 
PE-UHMW Original Werkstoff „S“ 
schwarz antistatisch 
Murtfeldt 
 
4.4 Werkzeugtemperierung und Spritzgießverfahren 
Werden Kunststoffformteile im Spritzgießverfahren hergestellt findet dies gewöhn-
lich bei material- und anforderungsspezifischen (quasi-)konstanten Werkzeug- bzw. 
Werkzeugwandtemperaturen statt. Diese stellen einen Kompromiss zwischen voll-
ständiger Formfüllung sowie Ausbildung einer ausreichenden Abformqualität an der 
Oberfläche und Morphologie im Bauteilinneren einerseits und vertretbarer (i.d.R. 
möglichst kurzer) Abkühlzeit zur sicheren und formstabilen Entformung des Spritz-
lings aus dem Werkzeug andererseits dar. Bei der Spritzgießverarbeitung thermoplas-
tischer Formmassen werden diese in aufgeschmolzenem Zustand (𝜗𝑀 > 200 °C) und 
hohem Druck (200 bar < 𝑝 < 1.500 bar) in eine relativ kälter temperierte Werkzeug-
kavität (𝜗𝑊𝑊 < 𝜗𝑀) injiziert. Dadurch findet bereits während der Einspritzphase eine 
Abkühlung und teilweise Erstarrung der einströmenden Schmelze an der Grenz- bzw. 
Kontaktfläche zum Werkzeug statt. Die Viskosität 𝜂 der Polymerschmelze steigt auf-
grund der raschen Temperaturänderung (𝜗 → 𝜗𝑊𝑊) im Randbereich stark an. Sollen 
feine Mikro- oder Submikrostrukturen präzise in ein Polymerbauteil repliziert wer-
den, sind die Strukturfüllung und damit der erzielbare Abformgrad signifikant von der 
Viskositätsänderung der fließenden Schmelze abhängig. 
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Der zeitliche Abkühl-/Viskositätsverlauf im Grenzbereich der Werkzeugoberfläche 
während der Einspritz- und Kühlphase (vgl. Abbildung 2-4) kann durch die eingestell-
ten Prozessparameter wie Einspritzgeschwindigkeit 𝑣𝐸, Schmelzetemperatur 𝜗𝑀 und 
Werkzeugwandtemperatur 𝜗𝑊𝑊 beeinflusst werden. Die Auswirkungen auf die Ab-
formqualität von Kleinststrukturen in Polymerbauteile bei Variation der Prozesspara-
meter in einigen Arbeiten und Veröffentlichungen beschrieben und durch praktische 
Untersuchungen bereits dokumentiert [(Kuhn, 2012), (Bleesen, Burr, Kübler, Deckert, 
& Kuhn, 2010) (Hetschel, 2005), (Mönkkönen et al., 2002)]. Grundlagen zur Rheologie 
von Polymeren finden sich beispielsweise in [(Carreau, De Kee, & Chhabra, 1997), 
(Lenk, 1971)]. 
Das definierte Ziel der Ausbildung einer faserarmen Randschicht durch Mikrostruktu-
rierung der Gleitfläche bedingt für die spritzgießtechnische Verarbeitung eine dyna-
mische Temperierung des Formwerkzeugs. Durch eine definierte Temperaturführung 
der Werkzeugwand kann eine vollständige Mikrostrukturabformung realisiert wer-
den. Da durch die verschiedenen Temperaturverhältnisse während der Formfüll- und 
Abkühlphase das Schwindungsverhalten der thermoplastischen Formmasse beein-
flusst wird, ist eine dynamische Temperierung beider Hälften des Spritzgießwerk-
zeugs notwendig. Als Heizsystem soll, wie in Kapitel 2.2 erwähnt, die Dickschicht-
heiztechnologie verwendet und für den Einsatz unter spritzgießtypischen Bedingun-
gen (hohe Schließkraft- und Druckbelastungen) entwickelt werden. Ein mit dieser 
Heiztechnologie ausgerüstetes, dynamisch temperierbares Spritzgießwerkzeug stellt 
ein Novum dar, da die Risiken einer nicht zuverlässigen Funktion während des Be-
triebs und der Fertigung von Probekörpern mit unterschiedlichen Prozessparametern 
nicht unerheblich sind und dem notwendigen technischen Aufwand zur Realisierung 
gegenüberstehen. Grundlegend besteht eine Dickschichtheizung aus einer elektrisch 
leitfähigen Schicht (NiCr-Legierung), welche zwischen zwei elektrisch isolierenden 
Materiallagen (Al2O3-Verbund) gekapselt vorliegt. 
Über ein entsprechendes Heizleiterlayout der stromführenden Schicht werden so-
wohl Gesamtheizleistung (Heizdynamik) als auch partiell/lokal verteilte Heizleistungs-
dichte (Temperaturverteilung) eines Heizkreises definiert. Für jeden einzelnen Heiz-
kreis ist dabei eine separate Temperaturerfassung und -regelung notwendig (Sensor 
und Regelsystem). Abbildung 4-5 zeigt beispielhaft den skizzierten Aufbau eines Dick-
schichtheizelements sowie eine Fotografie eines von der 2. Isolationsschicht teilweise 
freigelegten Eckbereiches mit sichtbaren Leiterbahnen. 
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Abbildung 4-5: Schematischer Aufbau Dickschichtheizelement, Substrat (1), 1. Isolationsschicht 
(2), Heizschicht (3), 2. Isolationsschicht (4) 
In Abbildung 4-6 ist der oben gezeigte Eckbereich als REM-Aufnahme samt EDX-Ana-
lyse mit eingefärbter Elementverteilung auf der betrachteten Fläche dargestellt. Aus 
der punktuellen EDX-Analyse auf einem Leiterbahnabschnitt wurde aufgrund der cha-
rakteristischen Röntgenstrahlung und der gezählten Impulse pro Zeit und Energie eine 
prozentuale normierte Massenverteilung von ca. 75 % Nickel zu 25 % Chrom ermit-
telt. 
 
Abbildung 4-6: REM-Aufnahme Heizelement (Eckbereich) | Oben rechts: EDX-Analyse mit Ele-
mentverteilung (Nickel – türkis / Aluminium – rot) | Unten rechts: Impuls-Ener-
gie-Spektrum auf Leiterbahn [Cr-Peaks: 5,41 keV (KL3) / 5,95 keV (KM3) | Ni-
Peaks: 7,47 keV (KL3) / 8,26 keV (KM3)] 
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Neben den in Kapitel 4.3 ausgewählten Polymeren sollen auch weitere Materialen 
(z.B. PBT, PA, …) mit dem Spritzgießwerkzeug abgeformt werden können. Aufgrund 
der charakteristischen Kristallisationstemperaturen 𝜗𝐾𝑟𝑖𝑠𝑡. beim Abkühlen der 
Schmelze (vgl. Abbildung 4-7) wird die mit dem Heizsystem mindestens zu errei-
chende obere Werkzeugwandtemperatur (𝜗𝑊𝑊𝑜) der formgebenden Kavitätsoberflä-
che im Bereich von 220 °C festgelegt. Damit ist in der Einspritzphase eine akkurate 
Füllung und Abformung der Mikrostrukturen vom Mastereinsatz gewährleistet. In der 
Nachdruck- und Kühlphase wird über ein entsprechendes Kühlsystem auf eine untere 
Werkzeugwandtemperatur 𝜗𝑊𝑊𝑢 gekühlt. 
 
Abbildung 4-7: DSC-Messkurven von POM-H (Delrin 511P/Granulat) und PBT (Crastin 
S600F20/Granulat) in der Aufheiz- und Abkühlphase 
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4.4.1 Abkühlverhalten thermoplastischer Polymere 
Wie bereits in Abbildung 2-5 schematisch angedeutet ist für die gesamte Zykluszeit 𝑡𝑍 
im Wesentlichen die notwendige Kühlzeit 𝑡𝐾  ausschlaggebend. Die Dauer der Kühlzeit 
hängt von den thermischen Eigenschaften des verwendeten Materials, der Schmelze-
temperatur 𝜗𝑀, der Werkzeug-/Werkzeugwandtemperatur 𝜗𝑊 und nicht zuletzt der 
Geometrie (vor allem der Dicke 𝑠) des Formteils ab. Da die Abkühlung und Erstarrung 
eines Formteils von dessen Randbereich her erfolgt, werden für ein dimensionsstabi-
les Entnehmen bzw. Auswerfen materialabhängige Entformungstemperaturen 𝜗𝐸  für 
den Bereich der plastischen Seele (Zentrum Formteilquerschnitt) definiert. Bei teil-
kristallinen Thermoplasten wird 𝜗𝐸  in der Regel im Endbereich der Kristallisations-
phase definiert. Für POM-H liegt 𝜗𝐸  im Bereich von etwa 130 °C. Die Zeit zum Errei-
chen dieser Temperatur in der Querschnittsmitte des Formteils wird als Kühlzeit defi-
niert. 
Eine Berechnung des dreidimensionalen instationären Temperaturfeldes in einem ab-
kühlenden Formteil kann über den Mechanismus der Wärmeleitung in der Form 
𝜌 ∙ 𝑐 ∙
𝜕𝜗
𝜕𝑡
= 𝜆 ∙ ∇2𝜗 + ?̇? (4.1) 
beziehungsweise 
𝜕𝜗
𝜕𝑡
=
𝜆
𝜌 ∙ 𝑐
∙ ∇2𝜗 +
?̇?
𝜌 ∙ 𝑐
= 𝑎 ∙ ∇2𝜗 +
?̇?
𝜌 ∙ 𝑐
 (4.2) 
erfolgen. Dabei ist 𝑎 =
𝜆
𝜌∙𝑐
 die Temperaturleitfähigkeit und im Allgemeinen tempera-
turabhängig und nicht konstant. 
Mit Hilfe praktisch ermittelter Abkühlkurven (unter Spritzgießbedingungen) an ver-
schiedenen Positionen über den Querschnitt eines thermoplastischen Formteils kann 
die Temperaturabhängigkeit der Temperaturleitfähigkeit für einen spritzgießrelevan-
ten Temperaturbereich ermittelt werden (weiterführende Informationen sind bei-
spielsweise in (Deckert, 2012) zu finden). 
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Zur Kühlzeitberechnung von thermoplastischen Formteilen ist es zweckmäßig die 
oben gezeigte allgemeine Wärmeleitungsgleichung zu vereinfachen und das Tempe-
raturfeld eindimensional für einfache geometrische Formen wie Platte, Zylinder oder 
Kugel (𝑛 = 0, 1 oder 2) zu berechnen. Dadurch vereinfacht sich die Differentialglei-
chung zu 
𝜕𝜗
𝜕𝑡
= 𝑎 ∙ (
𝜕2𝜗
𝜕𝑟2
+
𝑛
𝑟
∙
𝜕𝜗
𝜕𝑟
) [+
?̇?
𝜌 ∙ 𝑐
] (4.3) 
wobei der letzte Term zu Null gesetzt werden kann, wenn es sich um einen amorphen 
Thermoplast handelt. Im Gegensatz zu teilkristallinen Polymeren existiert hier keine 
zusätzliche innere Wärmequelle aufgrund der Kristallisationsvorgänge bei Abkühlung 
der Schmelze. 
Für ein plattenförmiges Formteil kann die Kühlzeit 𝑡𝐾  näherungsweise durch 
𝑡𝐾 =
𝑠2
𝜋2 ∙ 𝑎𝑒𝑓𝑓.
∙ ln (
4
𝜋
∙
𝜗𝑀 − 𝜗𝑊
𝜗𝐸 − 𝜗𝑊
) (4.4) 
berechnet werden. Dies ist jedoch nur bei idealen Bedingungen und konstanten und 
symmetrischen Werkzeugtemperaturen gültig. 
4.4.2 Umschaltung von Einspritzphase auf Nachdruckphase 
Für einen optimalen Spritzgießprozess ist der Umschaltpunkt von Einspritz- auf Nach-
druckphase entscheidend. Dieser wird in der Regel wegabhängig oder volumenabhän-
gig an der Maschine eingestellt und sollte zum Zeitpunkt maximaler Formfüllung er-
folgen. Dieser kritische Parameter kann im Vorfeld berechnet werden, sollte jedoch 
anschließend praktisch über Formfüllstudien verifiziert und ggf. optimiert werden. 
Der Umschaltweg 𝑠𝑈𝑀  kann über folgenden Zusammenhang näherungsweise berech-
net werden. 
𝑠𝑈𝑀 =
4 ∙ 𝑚𝑆
𝜌𝑅𝑇 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑆
2 ∙ (
1
𝛽
− 1) , 0 < 𝛽 < 1 (4.5) 
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Mit 𝛽 wird dabei die Dichteabnahme/Volumenzunahme der Schmelze gegenüber des 
festen Aggregatszustandes bei Raumtemperatur berücksichtigt. Der Umschaltpunkt 
stellt keine feste Größe dar und ist von den Prozesseinstellungen abhängig. Beispiels-
weise ändern sich mit unterschiedlichen Werkzeugwandtemperaturen die Viskosi-
täts- und Strömungsbedingungen der in der Kavität fließenden Schmelze sowie die 
partiell stattfindende Volumenkontraktion bei Abkühlung. Dementsprechend ver-
schiebt sich der Zeitpunkt/die Wegposition bei dem/der die Formkavität volumetrisch 
zu 100 % gefüllt ist und die Umschaltung auf Nachdruck sollte angepasst werden (vgl. 
6.2). 
 
  
 
 
 5 Versuchswerkzeug mit dynamischer Temperierung 
5.1 Spezifische Vorgaben 
Ausgehend von den im vorangegangenen Kapitel getroffenen Definitionen und Rand-
bedingungen werden nachfolgend die Vorgehensweise zur Konzeption und Konstruk-
tion sowie die praktische Umsetzung des für den variothermen Spritzgießprozess aus-
gelegten Werkzeugs zur Herstellung der tribologischen Probekörper dargestellt und 
erläutert. 
5.1.1 Formteilgeometrie 
Als Probekörper dient eine ebene Leiste mit den Maßen 150 mm x 17 mm und einer 
Dicke von 2 mm bzw. 4 mm. Dieser wird in einem Werkzeug mit zwei Kavitäten über 
einen Heißkanal und ein symmetrisches Angussverteilersystem mit Bandanschnitt 
hergestellt. Aus den angefertigten Leisten können im Nachgang die verschiedenen 
strukturierten Bereiche vereinzelt entnommen und als Probekörper für weiterge-
hende Untersuchungen verwendet werden. 
 
Abbildung 5-1: Formteil, leistenförmiger Probekörper (1), Angussverteilersystem (2), 
Bandanschnitt (3), strukturierte Probekörperoberfläche düsenseitig (4) 
1 2 3 4 
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5.1.2 Auswerfer und Sensorik 
Grundsätzlich sind für die Auslegung der Heiz-/Kühlmodule und des Heizleiterlayouts 
des Dickschichtheizelements die Durchmesser und Positionen der Auswerferstifte 
und Sensoren im Vorfeld bestmöglich zu definieren und auszuwählen. In diesem Fall 
sind mittig zur Leistenbreite längs der Trägerleiste Auswerferstifte (2) von Anschnitt 
(a) bis Fließwegende (b) positioniert (vgl. Abbildung 5-2). Unterhalb der zylindrischen 
Auswerferstiftköpfe sind Kraftsensoren (3) (Typ: Kistler 9204B) zur indirekten Formin-
nendruckmessung angebracht. In der gegenüberliegenden Düsenseite sitzen an den 
Positionen (a) und (b) direktmessende Druck- und Temperatursensoren (1) (Typ: Kist-
ler 6189A). Mit Hilfe dieser integrierten Prozesssensorik können Druck- und Tempe-
raturverlauf im Bauteil bzw. in den Randbereichen während der Fertigung zyklisch er-
mittelt und für weitere Prozessauswertungen herangezogen werden. 
 
Abbildung 5-2: Positionen der kombinierten Werkzeuginnendruck- und Temperatursensoren (1) 
düsenseitig sowie der Auswerferstifte (2) und Kraftsensoren (3) auswerferseitig, 
anschnittnah (a), anschnittfern (b) 
Die Sensorik für die variotherme Temperaturregelung der formgebenden Werkzeug-
wand in der Heiz- und Kühlphase während des Spritzgießzyklus ist über Mantelther-
moelemente mit kleinen Durchmessern (≤ 1,5 mm) für hohe thermische Dynamik und 
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schnelle Ansprechzeiten realisiert. Dadurch können schnell stattfindende Tempera-
turwechsel nahezu latenzfrei erfasst werden. Die Thermoelemente sind bis auf we-
nige Millimeter unterhalb der Werkzeugwand positioniert, damit eine möglichst prä-
zise Erfassung und Regelung der für den variothermen Prozess relevanten Tempera-
turen möglich ist (vgl. Abbildung 5-3, Abbildung 5-4). 
5.1.3 Formeinsätze 
5.1.3.1 Auswerferseite 
Die jeweilige Kontur des Probekörpers (Dicke 2 mm / 4 mm) ist in einem wechselba-
ren Formeinsatz aus Warmarbeitsstahl (1.2343) in der auswerferseitigen Hälfte des 
Werkzeugs eingebracht. Hier sind zudem das notwendige Angusssystem samt Band-
anschnitt, Entlüftungskanäle sowie sämtliche Montagepositionen für Verschraubun-
gen und Passstifte implementiert. 
 
Abbildung 5-3: Formeinsatz (1), Bohrungen für Auswerferstifte und Temperatursensoren (2), Teil 
des Angusssystems (3) 
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5.1.3.2 Düsenseite 
Zur Abformung der unterschiedlichen Mikrostrukturvarianten sind auf der düsensei-
tigen Werkzeughälfte separate, auswechselbare Struktureinsätze vorgesehen und in 
das Werkzeuglayout integriert. Die Anfertigung der deterministischen (geometrisch 
bestimmten) Mikrostrukturen kann durch spanende Bearbeitungsverfahren mittels 
Vollhartmetallfräser oder diamantbestückter Werkzeuge durchgeführt werden. Auf-
grund der hohen chemischen Affinität zwischen Kohlenstoff und Eisen können jedoch 
nur Nichteisenmetalle mit Spanwerkzeugen aus Diamant bearbeitet werden. Ansons-
ten würde sich in kürzester Zeit ein hoher Verschleiß der exakt definierten Werkzeug-
schneide, hervorgerufen durch die Kohlenstoffdiffusion aus dem Diamant in den 
Stahl, einstellen (Hofsäss & Eyhusen, 2005). 
Aufgrund der guten Bearbeitbarkeit bestehen die Struktureinsätze aus einer Messin-
glegierung (CuZn39Pb3) und sind über einen Niederhalterahmen (1.2343) im Werk-
zeug fixiert (vgl. Abbildung 5-4). Neben den speziellen Struktureinsätzen aus Messing 
werden zudem nicht strukturierte, plan polierte Leisten aus Stahl für die Herstellung 
von glatten (Strukturvariante K0) Probekörpern verwendet. 
 
Abbildung 5-4: Formeinsatz düsenseitig, Niederhalterahmen für Struktureinsatz (1), Strukturein-
satz aus Messing (2), Bohrungspositionen für Sensoren (3) 
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In Abbildung 5-5 sind die mit beiden Kalottenvarianten strukturierten Felder auf dem 
Struktureinsatz dargestellt. Jede einzelne Mikrokalotte wurde mit einem zweischnei-
digen Voll-Hart-Metall-Kugelfräser (Ø = 200 µm) sequenziell entsprechend dem in Ka-
pitel 4.2 definierten Raster in die Messingleiste eingefräst. Die Werkzeugachse stand 
dabei senkrecht zur Substratoberfläche, wodurch prinzipiell ungünstige Schnittbedin-
gungen im Scheitelpunkt der Kalotte entstehen (Schnittgeschwindigkeit ≈ 0). Eine 
Schrägstellung der Werkzeugachse gegenüber dem Substrat hätte dagegen das Risiko 
eines Bruchs des Fräsers während der Bearbeitung erhöht. Dadurch wäre die Ferti-
gung der Strukturen in einem Durchlauf nicht mehr gewährleistet gewesen. Mit meh-
reren Fräsdurchläufen und abschließendem CO2-Schneestrahlen wurden restliche 
Späne und Grate bestmöglich entfernt. 
  
Abbildung 5-5: Strukturfelder K1 (links) und K2 (rechts) auf Messingeinsatz und oberflächento-
pografische 3D-Aufnahmen durch Fokusvariation 
Aus den Fokusstapelaufnahmen7 sind in untenstehender Abbildung 5-6 die Eckberei-
che der jeweiligen Strukturfelder samt den ermittelten Tiefeninformationen entlang 
der weißen Pfeilmarkierung dargestellt. Die eingebrachte Kalottentiefe entspricht bis 
auf eine Abweichung von etwa 5 µm der Soll-Tiefe. Des Weiteren erkennt man vor 
allem bei Variante K2 an den einzelnen Kalottenrändern stärkere Materialaufwürfe, 
die durch plastische Deformation und Verschiebung des relativ weichen Messingma-
terials beim Eindringen des Fräsers entstanden sind. Dies ist jedoch bei der Replika-
tion in die Kunststoff-Probekörper unproblematisch, da hier vielmehr eine sauber 
ausgeprägte Kugeloberfläche gefordert ist und diese auch vorliegt. 
                                               
7 Bei diesem Verfahren wird die Fokusebene des Abbildungssystems sukzessive entlang der optischen Achse verschoben 
und eine Bildserie generiert. Über das Abstandsintervall zwischen den Einzelbildern kann letztlich durch Softwareaus-
wertung eine Höhen- bzw. Tiefenvermessung vorgenommen werden. 
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Abbildung 5-6: Profiltiefenvermessung der Kalottenvarianten K1 und K2 entlang Pfeilmarkierung 
In den nachfolgend gezeigten REM-Aufnahmen sind die unsauberen Materialwülste 
an den Kalottenrändern ebenfalls sehr deutlich zu erkennen. Die typischen Fräsmus-
ter (konzentrische Ringe und abgeplattete Eindruckstellen am Scheitelpunkt der Ka-
lotte) aufgrund der Schneiden und der zur Substratoberfläche senkrecht stehenden 
Werkzeugachse sind vorhanden. 
Die Gesamtanzahl der gefertigten Einzelstrukturen auf den Strukturfeldern (Kanten-
länge 15 mm, quadratisch) beträgt bei Variante K1 14.352 und bei Variante K2 6.272. 
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Abbildung 5-7: REM-Aufnahmen (Messingleiste) mit gemessenen Periodenabständen der Struk-
turvariante K1 
 
Abbildung 5-8: REM-Aufnahmen (Messingleiste) mit gemessenen Periodenabständen der Struk-
turvariante K2 
160,870 µm 
242,350 µm 
301,120 µm 
302,420 µm 
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5.1.4 Werkzeugformplatten / Grundtemperierung 
Der grundsätzliche Aufbau des Spritzgießwerkzeugs gestaltet sich nach gängigen und 
in der Praxis üblichen Gestaltungs- und Konstruktionsrichtlinien für ein Zweiplatten-
Werkzeug (Pruner & Nesch, 2012). 
 
Abbildung 5-9: Grundaufbau Werkzeug; Formplatten (1), zentrale, separat temperierbare An-
gusseinsätze (2), Aussparungen für einsetzbare variotherme Temperiermodule 
(3), Kabelkanal für elektrische Verkabelung (4) 
Die beiden Formplatten (auswerferseitig/düsenseitig) beinhalten dabei die modula-
ren und auswechselbaren variotherme Temperiermodule (3) samt elektrischer Verka-
belung. Des Weiteren sind Wasserkreisläufe zur Grundtemperierung des Werkzeugs 
als auch gesonderte Kühlkreisläufe zur Temperaturabsenkung der variothermen Mo-
dule in der Abkühlphase vorhanden. Die Temperatur der zentralen Angusseinsätze (2) 
kann jeweils durch eigenständige Kreisläufe unabhängig von der restlichen Werkzeug-
temperierung eingestellt und geregelt werden. 
1 
2 
3 
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Eine wärmere Temperierung ergo langsamere Abkühlung des Angusssystems bewirkt 
ein längeres Aufrechterhalten der plastischen Seele und unterstützt dadurch den 
Schwindungsausgleich im eigentlichen Formteil während der Nachdruckphase. 
5.2 Variotherme Temperiermodule 
5.2.1 Grundlegender Aufbau der Temperiermodule 
Für eine geometrische und leistungsspezifische Auslegung der jeweiligen Temperier-
module in Bezug auf die zu implementierende Heizleistung sowie Kühlleistung sind 
unter anderem nachfolgende Randbedingungen bzw. Forderungen von essentieller 
Bedeutung und sollten daher so präzise wie möglich definiert werden: 
 Arbeitstemperaturbereich der Module (unteres/oberes Temperaturniveau) 
 Oberflächentemperaturprofil (Temperatur(in)homogenität) 
 Zeitfenster zum Anfahren der Temperaturniveaus (Heiz-/Kühlrate) 
 vorgegebene Werkzeugsituation, etc. 
Für die in dieser Arbeit verwendeten Module wurde ein Temperaturbereich von etwa 
25 °C bis circa 220 °C mit möglichst homogener Temperaturverteilung an den form-
gebenden Werkzeugoberflächen angestrebt. Die Zeitspanne zum Erreichen der je-
weils eingestellten Werkzeugwandtemperaturen spielte bei diesem Prototypenwerk-
zeug eine sekundäre Rolle, sollte jedoch in Relation zu möglichst optimalen Zyklus- 
und Masseverweilzeiten in einem vernünftigen Rahmen liegen (Johannaber & 
Michaeli, 2002). 
Die Heiz-/Kühlmodule zur variothermen Temperierung sind wie in Abbildung 2-6 dar-
gestellt aufgebaut. Im unteren Teil der Module befinden sich konturangepasste Kühl-
kanäle, die jeweils in eine Ober- und Unterhälfte mittels spanender Fräsbearbeitung 
eingebracht und in einem anschließenden Vakuumlötprozess stoffschlüssig zusam-
mengefügt wurden. Auf der Oberseite des Moduls ist über thermisches Plasmasprit-
zen das Dickschichtheizelement Schicht für Schicht mit entsprechendem Material (Ke-
ramik, Metall) aufgebaut. Die aufgrund des Spritzverfahrens poröse metallische End-
schicht des Heizelements wird mittels Schleifbearbeitung um wenige hundertstel Mil-
limeter abgetragen und egalisiert. Damit kann eine möglichst plane Ober- bzw. Kon-
taktfläche für eine gute mechanische und thermische Kopplung erzeugt werden. 
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Über die spezifischen düsen- und auswerferseitigen Heiz-/Kühlmodule werden ab-
schließend der Niederhalterahmen samt Struktureinsatz bzw. der Formeinsatz mon-
tiert. Durch diesen modular gestalteten Aufbau besteht generell die Möglichkeit in 
begrenzter Weise ähnliche Formteilgeometrien mit anderen Formeinsätzen für wei-
tere Untersuchungszwecke herzustellen (z.B. Dünnwandbauteile, verschiedene an-
dere Strukturierungen, usw.). 
 
Abbildung 5-10: Werkzeugeinsätze (AS/DS); Formeinsatz (1), Niederhalterahmen mit Strukturein-
satz (2), Temperiermodule (3), Abstimmplatten zur Höhenabstimmung (4) 
Obige Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der jeweiligen variothermen Eins-
ätze auf. Da die Temperiermodule (3) erst nach dem Überschleifen der Dickschicht-
heizelemente das endgültige Höhenmaß aufweisen, ist es erforderlich über die Ab-
stimmplatten (4) den notwendigen Höhenabgleich für den passgenauen Sitz in den 
Formplatten des Spritzgießwerkzeugs einzustellen. 
5.2.2 Auslegung der Heizung und Kühlung 
Zur Einhaltung der geforderten Randbedingungen ist eine dementsprechende Ausle-
gung des Dickschichtheizelements respektive des Heizleiterlayouts von vorrangiger 
Relevanz, da hier ein relativ großer Gestaltungspielraum bezüglich erreichbarer 
Heizdynamik und Temperaturhomogenität besteht. 
1 2 
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5.2.2.1 Heizsystem (Dickschichtheizung) 
Für die geometrische Auslegung der Dickschichtheizung (Festlegung der Außenmaße) 
wurde in Relation zur Formgeometrie und unter Berücksichtigung von Wärmeabflüs-
sen in das umgebende Material ein breiterer und längerer Heizbereich definiert, da-
mit an der relevanten Formkontur bzw. Werkzeugwand ein möglichst homogenes 
Temperaturfeld umgesetzt werden konnte. Die gesamte zur Verfügung stehende 
Heizfläche betrug dabei nominell 175 mm auf 65 mm (113,75 cm2). Aufgrund leis-
tungs- und regelungstechnischer Aspekte wurde die Gesamtheizfläche halbiert und in 
zwei symmetrische, unabhängige Heizkreise aufgeteilt (vgl. Abbildung 5-11). Um die 
Kabelführung in den Formplatten kompakt zu halten, liegt der Bereich zur elektri-
schen Kontaktierung der Heizkreise auf einer Längsseite der Module (vgl. Abbildung 
5-9). 
 
Abbildung 5-11: Formeinsatz (AS) mit definierten Heizkreisen für das darunterliegende Tempe-
riermodul 
Für eine erste thermische Bewertung wurde die definierte Heizfläche mit einer mäßi-
gen Heizleistungsdichte von 50 W cm-2 gleichmäßig beaufschlagt und die zeitliche 
Temperaturverteilung an der relevanten Formeinsatzoberfläche berechnet. In Abbil-
dung 5-12 ist die oberflächliche Temperaturverteilung nach einer Heizzeit von 30 Se-
kunden dargestellt. Über die Länge der Formteilgeometrie ist eine leichte Tempera-
turinhomogenität am Fließweganfang und Fließwegende zu erkennen. Durch zusätz-
liche, temperaturgeregelte Halte- bzw. Wartezeiten im Anschluss an die eigentliche 
Heizphase kann hier eine weitere Homogenisierung des Temperaturfeldes erreicht 
werden. 
Heizkreis 1 Heizkreis 2 
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Abbildung 5-12: Berechnete Temperaturverteilung in °C auf der auswerferseitigen Kavitätenober-
fläche nach 30 Sekunden Heizzeit 
Generell können mit diesen Vorberechnungen nur grobe Aussagen über die erreich-
bare Dynamik und Homogenität getroffen werden. Über Anpassungen bezüglich Ge-
ometrie der Heizflächen und Verteilung von unterschiedlichen Heizleistungsdichten 
innerhalb dieser Flächen kann die Wärme- bzw. Temperaturverteilung weiter ange-
passt und verbessert werden. 
Auf Basis dieser Erstauslegung wurde anschließend ein konkretes Heizleiterbahnen-
layout entworfen und generiert, welches die geforderten Bedingungen (spezifizierte 
Heizleistungsdichte auf entsprechend festgelegter Heizfläche) bestmöglich erfüllt. Je 
nach Größe und Komplexität der Heizfläche sowie der festgelegten Randbedingungen 
kann dies in einem sehr hohen Aufwand münden, da in der Regel die einzelnen Heiz-
leiterbahnen und deren Verlauf manuell definiert, konstruiert und umgesetzt werden 
müssen. Dies ist jedoch ohnehin obligatorisch, da die Fertigung der Dickschichtheiz-
elemente über entsprechende CNC-Programmgesteuerte Laserablationsmaschinen 
erfolgt und zugleich eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Simulationsmodellen 
und den realen Temperiermodulen gegeben ist. 
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Wie in Kapitel 4.4 beschrieben und unter Anbetracht der gegebenen Auswechselbar-
keit der Formeinsätze, düsen- wie auswerferseitig, wurde die Dickschichtheizung auf 
die Oberfläche des Temperiermoduls als abschließendes Element aufgebracht. Für 
eine ideale Schichthaftung ist die Gestaltung der Oberfläche bzw. der Geometrie, vor 
allem in Bezug auf Kantenbereiche, unter spritzgerechten Bedingungen durchzufüh-
ren [(DIN-EN-15520, 2007), (DIN-EN-ISO-14921, 2011), (DIN-EN-ISO-14922-1, 1999)]. 
In Abbildung 5-13 sind auszugsweise entsprechende Beispiele zur spritzgerechten Ge-
staltung aufgezeigt. 
 
Abbildung 5-13: Gestaltungsrichtlinien zur Beschichtung eines Bauteils mittels thermischen Sprit-
zen (Lugscheider, 2002) 
Aufgrund dieser Empfehlungen wurde das Dickschichtheizelement, wie in Abbildung 
5-13 (schwarze Markierung) angedeutet, in einer vertieft sitzenden Tasche schicht-
weise aufgebaut und eingebettet (vgl. Abbildung 5-14). Dadurch kann das Risiko eines 
Ablösens des gesamten Schichtaufbaus vom Substratuntergrund, sei es durch mecha-
nische Beanspruchung während des nachträglichen Überschleifens oder durch im Be-
trieb stattfindende thermo-mechanische Belastungen, reduziert werden. Ebenso 
bleibt ein umlaufender, nicht beschichteter Randbereich auf der Oberseite des Tem-
periermoduls bestehen. Dadurch ist eine präzise Pass- und Montagefläche für die 
Formeinsätze bzw. Niederhalterahmen vorhanden. 
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Abbildung 5-14: Temperiermodul auswerferseitig mit Tasche (1), Bereich für elektrische Kontak-
tierung (2), Durchbrüche für Auswerferstifte und Sensoren (3) 
Generell ist es notwendig die zu beschichtende Werkstückflächen durch Strahlen mit 
abrasiven Partikeln aufzurauen. Dadurch wird eine bessere Haftung (überwiegend 
formschlüssig aber auch kraftschlüssig) der thermisch gespritzten Schicht mit dem 
aufgerauten Substrat gewährleistet. Anschließend dazu wurde die erste elektrische 
Isolationsschicht aus Aluminiumoxid über eine entsprechende Maskierung auf die 
Grundfläche der Tasche aufgetragen. Die Schichtdicke liegt in etwa bei 250 µm. Prin-
zipiell sind durchaus dickere Schichten herstellbar. Dies führt jedoch zu höheren in-
neren mechanischen Spannungen, die das Risiko von Schichtablösungen erhöhen 
können. 
Die in Länge und Breite etwas kleinere Heizleiterschicht (Nickel-Chrom-Legierung) 
wurde nachfolgend ebenfalls vollflächig auf dieser Isolationsschicht abgeschieden 
und mittels Laserablation einem definierten Layout entsprechend strukturiert. Die Di-
cke dieser Schicht beträgt im Mittel 25 µm. Die Konfiguration der Heizleiterbahnen ist 
aufgrund der rechteckigen Fläche mäanderförmig zwischen der elektrischen Kontak-
tierung gestaltet. Dadurch ergeben sich zwangsweise Bahnverläufe mit bis zu 180° 
auftretenden Kurvenwinkel (Kehren). In diesen Bereichen muss eine Stromdichte-
überhöhung und letztendlich konzentrierte thermische Überbelastung des Materials 
verhindert werden. 
  
1 
2 
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Dies wird durch eine in diesen Bereichen lokal aufgespritzte zusätzliche Material-
schicht höherer elektrischer Leitfähigkeit und größerer Schichtdicke kompensiert. In 
diesen Kompensationsbereichen wird dementsprechend weniger elektrische Leistung 
in Wärme umgesetzt wodurch lokal kältere Bereiche entstehen. Diese müssen in Be-
zug auf eine geforderte Temperaturhomogenität unter Umständen beachtet und 
möglicherweise weiter angepasst werden. 
 
Elektrische Auslegung des Heizleiterlayouts 
Auf Grundlage der definierten Soll-Heizfläche und der angesetzten Heizleistungs-
dichte 𝜓 von 50 W°cm-2 ergibt sich eine umzusetzende Heizleistung von 5.687,5 kW 
pro Temperiermodul, welche sich auf die beiden Heizkreise zu jeweils 50 % aufteilt. 
Ergo ist rein rechnerisch pro Heizkreis, bei einer Betriebsspannungsversorgung mit 
230°V, ein elektrischer Widerstand von 
𝑅 =
𝑈2
𝑃
=
(230 V)2
2.843,75 W
≈ 18,6 Ω (5.1) 
notwendig. Dieser Widerstand setzt sich aus dem spezifischen elektrischen Wider-
stand 𝜌𝑒𝑙. des Materials, der Leiterbahnschichtdicke 𝑑𝑒𝑙., der Leiterbahnbreite 𝑏𝑒𝑙. und 
der Leiterbahnlänge 𝑙𝑒𝑙. zusammen. 
𝑅(𝜗0) = 𝜌𝑒𝑙.(𝜗0) ∙
𝑙𝑒𝑙.
𝑑𝑒𝑙. ∙ 𝑏𝑒𝑙.
;  𝑅(𝜗) = 𝑅(𝜗0) ∙ [1 + 𝛼𝑒𝑙.(𝜗0) ∙ ∆𝜗] (5.2) 
Dabei sind 𝜌𝑒𝑙. durch das Material selbst und 𝑑𝑒𝑙. fest vorgegeben. Der nominell not-
wendige Widerstand ist daher nur über eine korrelierende Anpassung von Länge und 
Breite der Heizleiterbahnen entsprechend justierbar. 
Bei gegebenen Werten für Spannung 𝑈, der Heizleistungsdichte 𝜓, beheizter Fläche 
𝐴, Dicke der Heizschicht 𝑑𝑒𝑙. und dem spezifischen elektrischen Widerstand 𝜌𝑒𝑙. kann 
nach folgendem Formalismus die Breite 𝑏𝑒𝑙. der Leiterbahnen berechnet werden (un-
ter Vernachlässigung der Schlitzbreiten bedingt durch die Laserstrukturierung): 
𝑏𝑒𝑙. =
𝐴
𝑈
∙ √
𝜓 ∙ 𝜌𝑒𝑙.
𝑑𝑒𝑙.
 (5.3) 
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Tabelle 5-1: Variablen zur Berechnung der Leiterbahnbreite der Dickschichtheizung 
beheizte Fläche Heizkreis A = 56,875 cm2 
Versorgungsspannung U = 230 V 
Heizleistungsdichte ψ = 50 W cm-2 
spezifischer elektrischer Widerstand ρel. = 2,7 10-6 Ω m 
Dicke der Heizschicht del. = 25∙10-6 m 
 
Mit den angegebenen Werten errechnet sich eine theoretische Leiterbahnbreite 
𝑏𝑒𝑙. ≈ 5,75 mm. Für eine rechteckige Heizfläche 𝐴 = 𝐵 ∙ 𝐿 kann die Anzahl n der Lei-
terbahnen durch 
𝑛 =
𝐵
𝑏𝑒𝑙.
 bzw. 𝑛 =
𝐿
𝑏𝑒𝑙.
 (5.4) 
berechnet werden, wobei für praktische Zwecke 𝑛 ∈ ℤ+gilt. Diese Berechnung dient 
lediglich als Grundlage zur Auslegung des Layouts. Individuelle Anpassungen an die 
jeweiligen Gegebenheiten müssen in weiteren Schritten entsprechend durchgeführt 
werden. Die Anordnung der Heizleiterbahnen kann in diesem Fall mäanderförmig in 
Quer- oder Längsrichtung erfolgen. Anhand nachfolgender Beispiele werden einige 
Varianten für das auswerferseitige Temperiermodul aufgezeigt, da dieses aufgrund 
der Anzahl an Durchbrüchen etwas komplexer ausfällt. 
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Variante Querrichtung 
Bei dieser Layoutvariante werden die Bahnen parallel zur Breitenseite der Heizfläche 
mäanderförmig angeordnet. In nachstehender Abbildung ist eine mögliche Variante 
dargestellt. Die Anzahl der Bahnen liegt hier bei 𝑛 = 16, da Anfang und Ende des Mä-
anders auf der gleichen Seite liegen. Dadurch beträgt die mittlere Bahnbreite lediglich 
𝑏𝑒𝑙. = 4,9 mm. Die schraffierten Flächen stellen dabei die zuvor erwähnten Kompen-
sationsbereiche zur Vermeidung von Stromdichteüberhöhungen (Hotspots) dar. 
Diese sind an den Umkehrbereichen sowie an Engstellen der Leiterbahnen aufgrund 
der geometrischen Gegebenheiten (Durchbrüche) notwendig und bilden kältere Be-
reiche (Coldspots) aus. 
 
Abbildung 5-15: Variante für ein Heizleiterbahnlayout in Querrichtung 
In Abbildung 5-16 ist die berechnete Temperaturverteilung des Heizleiters sowie der 
auswerferseitigen Kavitätenoberfläche des Temperiermoduls dargestellt. Die deutlich 
kühleren Bereiche im Bereich der Auswerferstifte führen zu einer insgesamt inhomo-
generen Temperaturverteilung an der Oberfläche. 
  
Abbildung 5-16: links: Temperaturverteilung in °C im Heizleiter nach 0,02 s (Berechnung) 
rechts: Temperaturverteilung in °C auf der Kavitätenoberfläche nach 30 s 
  (Berechnung) 
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Durch manuelle konstruktive Anpassung der kritischen Coldspot/Hotspot-Bereiche 
kann eine Verbesserung in Punkto Homogenität erzielt werden. Je nach Komplexität, 
Größe und Anforderungen des Heizsystems ist für die Findung einer idealen Ausle-
gung der Heizung ein enormer Aufwand notwendig, da bereits kleine geometrische 
Detailänderungen größere Auswirkungen an anderen Stellen verursachen können. In 
nachstehender Abbildung 5-17 ist eine weitere Variation des querverlaufenden Heiz-
leiterlayouts beispielhaft dargestellt. Hierbei sind die Kompensationsbereiche um die 
vorhandenen Bohrungen verkleinert, wodurch eine deutliche Verbesserung der Tem-
peraturhomogenität über einen Großteil der Leistengeometrie im Formeinsatz er-
reichbar ist. 
 
Abbildung 5-17: Variante für ein Heizleiterbahnlayout in Querrichtung 
  
Abbildung 5-18: links: Temperaturverteilung in °C im Heizleiter nach 0,02 s (Berechnung) 
rechts: Temperaturverteilung in °C auf der Kavitätenoberfläche nach 30 s 
  (Berechnung) 
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Variante Längsrichtung 
Bei dieser Variante sind die Heizleiterbahnen parallel zur Längsseite der Heizfläche 
orientiert. Somit ergibt sich rechnerisch eine Anzahl von 𝑛 ≈ 11 Bahnen. Auch bei 
dieser Anordnung sind aufgrund der geometrischen Verhältnisse konkrete Anpassun-
gen im Layout notwendig. In nachstehender Abbildung sind einige Variationen zur 
Entwicklung eines passenden Layouts beispielhaft aufgezeigt. 
  
  
Abbildung 5-19: Varianten für Heizleiterbahnlayouts in Längsrichtung 
Im Gegensatz zu den Quervarianten können bei den Längsvarianten abhängig vom 
jeweiligen Layout die kühleren Regionen im Bereich der Durchbrüche durch nicht vor-
handene Kompensationsbereiche nahezu vollständig vermieden werden. 
Die Gestaltung eines optimalen sowie praktisch auch umsetzbaren Layouts, das die 
geforderten Bedingungen bestmöglich erfüllen kann, hängt von einer Vielzahl an Ein-
flussparametern, die zum Teil untereinander in Wechselwirkung stehen können, ab. 
Zur Lösung solcher multi-kriterieller Optimierungsprobleme könnten so genannte Pa-
reto-Optimierungen (Vektor-Optimierungen) oder Kombinatorische-Optimierungen 
herangezogen werden [(Korte & Vygen, 2012), (Altendorfer, 2008), (Ehrgott, 2005)]. 
Mit Entwicklung und Anwendung entsprechender problemspezifischer Optimierungs-
modelle bzw. -algorithmen könnte die Erzeugung eines oder mehrerer Layouts rech-
nergestützt automatisiert und vereinfacht werden, da mit einer relativ hohen Wahr-
scheinlichkeit für einen konkreten Anwendungsfall mehrere Varianten eines idealen 
Layouts existieren und prinzipiell verwendbar wären. 
Auf Basis der aufgezeigten Varianten sind in Abbildung 5-20 die gewählten endgülti-
gen Layouts für das auswerfer- und düsenseitige Heizsystem samt berechneter Tem-
peraturverteilung innerhalb des Heizleiters dargestellt. 
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Abbildung 5-20: Heizleiterbahnlayout und berechnete Temperaturverteilung in °C auswerferseitig 
(oben) und düsenseitig (unten) 
Die gewählten Heizleiterlayouts weisen eine nahezu konstant gehaltene Bahnbreite 
von etwa 4,15 mm über den gesamten mäanderförmigen Verlauf (n = 10) auf. 
Dadurch entstehen in den Bereichen der Auswerfer- und Sensorbohrungen nicht be-
heizte Gebiete (Totbereiche, vgl. Abbildung 5-21, Schraffur). Diese bilden sich im Tem-
peraturbild direkt an der Heizelementoberfläche nahezu deckungsgleich ab. Auf der 
in größerem Abstand darüber liegenden Formnestoberfläche ist diese Inhomogenität 
aufgrund von Ausgleichseffekten über Wärmeleitung jedoch nur noch schwach vor-
handen. 
 
Abbildung 5-21: Temperiermodul auswerferseitig mit Heizelement, 1. Isolationsschicht, ca. 
250 µm Dick (1), mäanderförmig strukturierte Heizleiterschicht, ca. 25 µm Dick 
(2), Kompensationsschicht, ca. 150 µm Dick (3), elektrische Kontaktierung (4) 
1 
2 
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In den nachfolgenden Schritten wurden die zweite Isolationsschicht sowie die metal-
lische Endschicht aufgebracht. In Abbildung 5-22 ist der komplette Aufbau des ther-
misch gespritzten Heizelements (auswerferseitig) schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 5-22: Aufbau Dickschichtheizelement auswerferseitig, Isolationsschichten (1) und (4), 
Heizleiterschicht (2), Kompensationsschicht (3), metallische Endschicht (5) 
Die zweite Isolationsschicht und die metallische Endschicht sind dabei über jeweilige 
Maskierungen für das thermische Spritzen geometrisch unterschiedlich ausgestaltet, 
damit diese die darunterliegenden Schichten im umlaufenden Randbereich der Ta-
sche vollständig umschließen und dadurch ein geschlossenes und stabiles Schichtpa-
ket entsteht (vgl. Abbildung 5-23). 
 
Abbildung 5-23: schematische Schnittansicht Dickschichtheizelement im Temperiermodul, 
Stahleinsatz (1), untere Isolationsschicht (2), Heizleiter (3), Kompensationsschicht 
(4), obere Isolationsschicht (5), metallische Endschicht (6) 
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Die metallische Endschicht (6) ist für eine zuverlässige Funktion des Heizelements 
nicht zwangsweise notwendig, bietet jedoch im Hinblick auf eine nachgelagerte me-
chanische Bearbeitung oder weitere Beschichtung erhebliche Vorteile. So kann über 
einen (galvanischen) Abscheideprozess beispielsweise Nickel in relativ großer Dicke 
formschlüssig über ein entsprechendes Dickschichtheizelement aufgebaut werden, 
wodurch sich der mechanische und thermische Kontakt zur Heizung deutlich verbes-
sern lässt und gleichzeitig die aufgebrachte Nickelschicht mit konventionellen Verfah-
ren bearbeitet werden kann. Das thermische Spritzverfahren erlaubt, mit gewissen 
Einschränkungen, die Beschichtung von Freiformflächen und somit prinzipiell die Her-
stellung konturnaher Heizelemente zur Beheizung gekrümmter Werkzeugoberflä-
chen. In diesem Fall ist eine konturfolgende Metallisierung für eine saubere und defi-
nierte Bearbeitung der Oberfläche unumgänglich. 
Erste Versuche zur galvanischen Beschichtung der für dieses Spritzgießwerkzeug ver-
wendeten Temperiereinsätze wurden während der Entstehung dieser Arbeit eben-
falls durchgeführt. Aufgrund negativer Ergebnisse (siehe Anhang ab Seite 133) findet 
dies jedoch keine weitere Betrachtung im Hauptteil der vorliegenden Arbeit. 
Dem thermischen Spritzverfahren geschuldet besitzen die aufgetragenen Material-
schichten eine in Abhängigkeit der während der Fertigung eingestellten Prozesspara-
meter mehr oder weniger große Porosität. Diese muss zum Schutz des elektrischen 
Heizleiters vor Feuchtigkeit und einer Herabsetzung des Isolationswiderstandes nach-
träglich versiegelt werden. Dadurch wird die Gefahr von Kurzschlüssen und Korrosion 
verhindert. Als Versiegelungsmaterialien werden in der Regel mit Lösungsmittel ver-
setzte Siliziumverbindungen verwendet. Aufgrund der sehr niedrigen Viskosität wei-
sen diese Flüssigkeiten eine hohe Eindringtiefe in die porösen Schichten auf. Unter 
Temperatureinwirkung (Tempern) härten diese dauerhaft glasartig aus und versie-
geln die offenporigen Schichten. Spezielle Versiegelungssysteme sind für Temperatu-
ren bis zu 500 °C einsetzbar und somit auch für Hochtemperaturanwendungen geeig-
net. 
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5.2.2.2 Kühlsystem (Fluidkühlung) 
Zur Temperaturabsenkung in der Abkühlphase werden, wie in Abbildung 5-24 illus-
triert, mit Kühlwasser durchströmte Kanäle unterhalb der jeweiligen Heizkreise ein-
gesetzt. 
 
Abbildung 5-24: Kühlkreisläufe im Temperiermodul 
Die erreichbare Kühlleistung hinsichtlich eines zeitlichen Temperaturverlaufs an der 
Werkzeugwand ist ebenfalls von mehreren Einflussparametern abhängig, wobei die 
Temperatur, der Volumenstrom und die vorliegende Strömungsform (laminar oder 
turbulent) des Kühlmediums sowie die für die Wärmeübertragung relevante Oberflä-
che des Kanals entscheidend sind und generell als instationär betrachtet werden müs-
sen. Konvektive Wärmeübertragungsprobleme werden in der Regel über dimensions-
lose charakteristische Kennzahlen8 beschrieben und können für einfache Anwen-
dungsfälle gelöst werden [(Herwig & Moschallski, 2009), (Baehr & Stephan, 2006)]. 
Bei technischen Anwendungen liegen jedoch wesentlich komplexere und nicht stö-
rungsfreie Strömungssituationen vor, wodurch sich örtlich und zeitlich stark schwan-
kende turbulente Strömungen ausbilden, die im Gegensatz zu laminaren Strömungen 
                                               
8 … wie beispielweise die Reynolds-Zahl (Re), Prandtl-Zahl (Pr), Nußelt-Zahl (Nu) etc. 
62 5 Versuchswerkzeug mit dynamischer Temperierung 
aber einen wesentlich höheren Wärmeaustausch ermöglichen. In der Praxis werden 
daher zur Auslegung solcher Systeme spezielle Simulationsmodelle der Strömungs-
mechanik mit Modellen der konvektiven Wärmeübertragung gekoppelt und mittels 
numerischer Verfahren berechnet und approximiert. Als weiterführende Literatur 
hierzu seien hier unter anderem (Laurien & Oertel, 2011) und (Baehr & Stephan, 2006) 
genannt. 
5.3 Verifikation der variothermen Temperiermodule 
Die im vorangegangenen Unterkapitel dargestellten Heizleiter- und Kühlkanallayouts 
wurden über entsprechende Simulationen ausgelegt und anschließend in Hardware 
umgesetzt. Im folgenden Kapitel wird aufgezeigt, inwieweit die simulierten Tempera-
turmodule mit den Gegebenheiten in der Praxis vergleichbar sind und somit für rea-
listische Vorhersagen über das thermische Verhalten herangezogen werden können. 
Dies ist für Anwendungsfälle, bei denen eine besonders hohe Anforderung an die 
Temperaturhomogenität der Werkzeugoberfläche schon während der Aufheizphase 
gestellt wird, von hoher Relevanz. Als Beispiel wären hier Verarbeitungsverfahren wie 
das RTM oder RIM zu nennen, bei denen chemisch vernetzende Polymere (Duro-
plaste, Elastomere) ähnlich dem Spritzgießverfahren für Thermoplaste verarbeitet 
werden. Durch eine variotherme Verarbeitung kann bei diesen Verfahren die Reakti-
onszeit bzw. Aushärtezeit des Mehrkomponentensystems stark beeinflusst und ver-
kürzt werden. Die Gleichmäßigkeit der Temperaturverteilung über die gesamte form-
gebende Oberfläche besitzt dabei eine große Signifikanz, da die Aushärtephase des 
reaktiven Systems innerhalb des Bauteils möglichst gleichmäßig ablaufen sollte 
(Kübler, 2010). 
5.3.1 Definitionen für die durchgeführten Simulationen 
Für die elektrischen und thermischen Simulationen der Temperiermodule wurden die 
notwendigen Materialparameter, in nachfolgender Tabelle aufgeführt, definiert und 
verwendet. Es wurde dabei von konstanten Stoffwerten ausgegangen. Dies gilt insbe-
sondere für die Temperaturabhängigkeit der entsprechenden physikalischen Größen. 
Weitere Einflüsse wie bspw. Wärmestrahlung oder Konvektion wurden nicht berück-
sichtigt. 
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Tabelle 5-2: Materialdaten für die Simulationen 
Bezeichnung 
Substrat 
Formeinsatz 
Niederhalterahmen 
Isolati-
ons-
schicht 
Heizleiterschicht 
/ Kompensati-
onsschicht 
End-
schicht 
Werkstoff 1.2343 Al2O3 NiCr 1.4016 
Dichte 
ρ [kg m-3] 
7.850 3.700 8.900 7.700 
mittlere spezifi-
sche Wärmeka-
pazität 
c [J kg-1 K-1] 
460 950 445 460 
mittlere Wärme-
leitfähigkeit 
λ [W m-1 K-1] 
25,3 24,5 90,7 25,0 
spezifischer 
elektrischer Wi-
derstand 
ρel. [10-6 Ω m] 
- - 2,7 / 0,225 - 
 
Für die Kompensationsschicht zur Stromdichtereduktion in den Umkehrbereichen der 
Heizleiterbahn wurden die Werte der Heizleiterschicht übernommen und lediglich der 
spezifische elektrische Widerstand angepasst. 
In untenstehender Abbildung sind die jeweiligen Temperiermodule vor und nach der 
Bearbeitung der Endschicht abgebildet. Zur elektrischen Kontaktierung der Heizkreise 
wurden Anschlussleitungen auf die Kontaktpads fest aufgeschweißt und über Zugent-
lastungshülsen vor einem ungewollten Abreißen der Leitungen bei mechanischer Be-
anspruchung geschützt. Aus Sicherheitsgründen wurden die freiliegenden Kontaktbe-
reiche mit temperaturbeständigen Silikonverbindungen versiegelt (vgl. Abbildung 
5-25, weiß markierte Umrandung). 
  
64 5 Versuchswerkzeug mit dynamischer Temperierung 
  
  
Abbildung 5-25: Temperiermodule mit Dickschichtheizelement 
oben links / rechts: auswerferseitig / düsenseitig, unbearbeitet 
unten links:  metallische Endschicht überschliffen 
unten rechts:  montierter Formeinsatz auf Temperiermodul 
Die thermischen Untersuchungen der Module wurden mit einer Wärmebildkamera 
durchgeführt. Um möglichst exakte Temperaturmessungen durchführen zu können, 
ist es empfehlenswert, die Oberfläche des zu vermessenden Objekts mit einer tem-
peraturbeständigen, wieder entfernbaren Beschichtung bekannten Emissionsgrades 
εStr. zu präparieren9. Für die Messungen wurde Graphitlack mit einem Emissionsgrad 
von etwa 0,98 verwendet. 
Da die Erzeugung von exakten und vor allem konstanten Schichtdicken im thermi-
schen Spritzverfahren mit fertigungstechnischen Toleranzen behaftet ist, wirken sich 
bereits kleine Abweichungen der Heizleiterschichtdicke von der Soll-Dicke enorm auf 
den real vorhandenen elektrischen Widerstand des Heizelements aus. Dementspre-
chend weisen die gefertigten Heizelemente düsen- wie auswerferseitig einen höhe-
ren elektrischen Widerstand von im Mittel etwa 32 Ω auf. Rechnerisch kann damit 
eine Heizleistung von lediglich circa 1.650 W pro Heizkreis umgesetzt werden. Bezo-
gen auf die jedoch real vorhandene kleinere Heizleiteroberfläche von rund 35 cm2 
liegt die tatsächliche Heizleistungsdichte bei ungefähr 47 W cm-2 und daher im Be-
reich der zu Anfangs geforderten 50 W cm-2. 
  
                                               
9 Idealerweise in der Nähe von εStr. = 1 
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Im Simulationsmodell werden bei einer Potentialdifferenz von 230 V höhere Leistun-
gen umgesetzt, da der modellierte Widerstand des Heizleiters deutlich geringer aus-
fällt als tatsächlich vorliegend. Eine Angleichung an die realen Gegebenheiten kann 
entweder sehr aufwändig durch konstruktive Neuanpassung des CAD-Modells oder 
vereinfacht über entsprechend angepasste Spannungen kompensiert werden. Damit 
die berechneten Ergebnisse der elektrisch-thermischen Simulationen in einen Ver-
gleich mit den durchgeführten Messungen gezogen werden konnten, mussten dem-
nach für die Simulationen Spannungen von 199,68 V (auswerferseitig) respektive 
204,85 V (düsenseitig) angenommen werden. 
5.3.2 Temperaturverlauf auf der metallischen Endschicht 
Nachfolgend sind die Temperaturverteilung (vgl. Abbildung 5-26) sowie der tempo-
rale Verlauf des Temperaturmaximums (vgl. Abbildung 5-27) auf der geschliffenen 
metallischen Endschicht (etwa 300 µm bis 350 µm oberhalb der Heizleiterschicht) 
während der Heizphase gegenübergestellt. 
Auswerferseite Düsenseite 
  
  
Abbildung 5-26: oben: Temperaturverteilung auf metallischer Endschicht (Messung) 
unten: Temperaturverteilung auf metallischer Endschicht (Berechnung) 
In den Wärmebildaufnahmen zeichnen sich die einzelnen Leiterbahnen bzw. das ge-
samte Heizleiterlayout deutlich erkennbar ab. Auch die aufgrund der höheren elektri-
schen Leitfähigkeit der Kompensationsschicht kälteren Umkehrbereiche sowie die 
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nicht beheizten Totbereiche sind ebenfalls klar sichtbar. Die an der Oberfläche ge-
messene maximale Temperatur von 180 °C wird bei beiden Modulen (AS / DS) nach 
ungefähr 6,25 Sekunden erreicht. In den berechneten Temperaturverläufen wird der-
selbe Temperaturwert nahezu im gleichen Zeitraum erreicht (vgl. Abbildung 5-27). Die 
vorhandene Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Kurven kann durch 
nicht exakt bestimmte Materialkennwerte sowie deren Temperaturabhängigkeit er-
klärt werden. Dies wird vor allem in der Anfangsphase des Aufheizens deutlich. In den 
ersten 0,5 Sekunden beträgt die gemittelte gemessene Heizrate an der Oberfläche 
nahezu 120 K s-1. Danach bricht diese relativ stark ein und es stellt sich eine quasi kon-
stante Heizrate von ca. 15 K s-1 ein. 
Dieser Effekt kann durch das Kaltleiter-Verhalten10 des Heizleitermaterials und durch 
unterschiedliche Wärmeflüsse innerhalb der Materialien bzw. Bauteile begründet 
werden. Über entsprechende Anpassung der Stoffwerte bzw. -variablen kann die zeit-
liche und thermische Differenz zwischen Realität und Simulation, zumindest für einen 
bestimmten Temperaturbereich, reduziert werden und dementsprechend relativ zu-
verlässige Vorhersagen ermöglichen. Dies ist jedoch nur für Temperaturfelder direkt 
auf der metallischen Endbeschichtung gültig. Werden weitere Bauteile bzw. Kompo-
nenten darüber eingesetzt und montiert, müssen die entsprechenden Materialpara-
meter und die vorliegenden Kontaktbedingungen mitberücksichtigt werden. Letzte-
res kann z. B. mit Hilfe des Wärmeübergangskoeffizienten α an den Grenzflächen der 
in Kontakt stehenden Körper beschrieben werden. 
 
Abbildung 5-27: Maximaltemperaturen auf der metallischen Endschicht im Vergleich zwischen 
Messung und Simulation 
                                               
10 Der elektrische Widerstand nimmt mit steigender Temperatur zu 
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5.3.3 Temperaturverlauf auf der Kavitätenoberfläche 
5.3.3.1 Aufheizphase 
Da, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, die formkonturtragenden Komponenten auf die 
jeweiligen Temperiermodule montiert werden, ist das thermische Verhalten der kom-
pletten variothermen Werkzeugeinsätze im späteren Spritzgießprozess von großer 
Bedeutung. 
Die auswerferseitigen Temperiermodule wurden dabei jeweils mit den Formeinsät-
zen der 2 mm und 4 mm dicken Leisten ausgerüstet und anschließend thermisch ana-
lysiert bzw. im entsprechenden Modell simuliert. Damit beide Varianten ein möglichst 
ähnliches Aufheizverhalten aufzeigen, beträgt der vertikale Abstand zwischen der 
plangeschliffenen Endschicht des Heizelements und der im Formeinsatz darüber lie-
genden Formoberfläche in beiden Fällen 𝑑𝐻𝑒𝑖𝑧 = 6 mm. Auf das düsenseitige Modul 
wurde ein polierter Leisteneinsatz aus Stahl samt Niederhalterahmen montiert und 
ebenso thermisch berechnet bzw. ausgewertet. Der Abstand zwischen Endschicht 
und formgebender Oberfläche beträgt ebenfalls 𝑑𝐻𝑒𝑖𝑧 = 6 mm (vgl. Abbildung 5-28). 
 
Abbildung 5-28: Schnittansicht der Temperiermodule mit Formeinsatz für 2 mm dicke Leisten AS 
(oben), 4 mm dicke Leisten AS (mittig) und Struktureinsatz samt Niederhalterah-
men DS (unten) 
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In den jeweiligen Berechnungsmodellen wurden neben konstanten Stoffwerten auch 
ideale Wärmekontaktbedingungen zwischen Heizelement und Formeinsatz bzw. 
Struktureinsatz und Niederhalterahmen angenommen. Diese Annahme besitzt im re-
alen System jedoch eine eingeschränkte Gültigkeit, da sämtliche physikalische Größen 
eine Temperaturabhängigkeit aufweisen und die Kontaktbedingungen als nicht Ideal 
definiert werden können. Die metallische Endschicht der Heizelemente weist selbst 
nach präziser Schleifbearbeitung eine mehr oder weniger stark ausgeprägte Oberflä-
chenrauheit (Porosität der thermischen Spritzschicht) auf. Dies und der Umstand, 
dass die aufmontierten Formeinsätze lediglich über Kraftschluss mit den Temperier-
modulen bzw. Heizelementen kontaktiert werden, erklären größere Abweichungen 
zwischen Berechnung und Messung. Nachfolgende Abbildung stellt die Temperatur-
verteilung an den Kavitätsoberflächen am Ende einer Heizphase exemplarisch dar. 
Auswerferseite Düsenseite 
  
  
Abbildung 5-29: oben: Temperaturverteilung an der Kavitätsoberfläche (Messung) 
unten: Temperaturverteilung an der Kavitätsoberfläche (Berechnung) 
Aufgrund der zwei separaten Heizkreise ist zwar eine symmetrische über die Leisten-
geometrie hinweg jedoch inhomogene Temperaturverteilung auszumachen. An den 
Positionen der eingebauten Thermoelemente (vgl. Abbildung 5-28) werden dement-
sprechend die höchsten Temperaturen gemessen und für die Temperaturregelung 
verwendet. Die düsenseitig anschnittnah und anschnittfern eingebrachten Druck-
/Temperatursensoren sind dagegen im kühleren Randbereich des Temperaturfeldes 
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positioniert und messen geringere Temperaturen. Mit einer entsprechend eingestell-
ten Haltezeit nach Erreichen der Solltemperatur kann eine Homogenisierung des 
Temperaturfelds an der Kavitätsoberfläche erreicht werden, jedoch verlängert sich 
dadurch die gesamte Zykluszeit. Grundsätzlich korrespondieren die berechneten 
Temperaturfelder an den Oberflächen sehr gut mit den real gemessenen. 
In Abbildung 5-30 sind die Kurven maximaler Oberflächentemperatur aus den ausge-
werteten Wärmebildaufnahmen den Ergebnissen aus den entsprechenden Berech-
nungen gegenübergestellt. 
 
Abbildung 5-30: Maximale Oberflächentemperaturen auswerfer- und düsenseitig im Vergleich 
zwischen Messung und Berechnung 
Die mittleren Heizraten liegen beim düsenseitigen Modul im Bereich von etwa 
4,5 K s-1, beim auswerferseitigen 2 mm-Einsatz bei etwa 3,4 K s-1 und beim 4 mm-Ein-
satz circa 2,6 K s-1. Ferner ist ersichtlich, dass deutlich größere Differenzen zwischen 
den berechneten und tatsächlich gemessenen Temperaturen bestehen. Unter Einbe-
ziehung von Temperaturabhängigkeiten physikalischer Größen und entsprechenden 
Wärmeübergangskoeffizienten zwischen den Kontaktflächen können die rechneri-
schen Abweichungen an die tatsächlichen Gegebenheiten angenähert werden. Ein-
flüsse wie Wärmeabgabe durch Konvektion und Strahlung11 über die Außenflächen 
                                               
11 Die abgegebene Wärmeleistung (Verlustleistung) durch Strahlung steigt mit zunehmender Oberflächentemperatur 
gemäß 𝑃𝑆𝑡𝑟. = 𝐴𝑆𝑡𝑟. ∙ 𝜀𝑆𝑡𝑟. ∙ 𝜎𝑆𝑡𝑟. ∙ (𝑇
4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓
4 ) an und wirkt sich erst bei wesentlich höheren Oberflächentemperaturen 
nennenswert aus 
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der Module an die Umgebung können für eine weitere Approximation ebenso simu-
lativ berücksichtigt werden. Folglich reduziert sich dadurch die effektive Aufheizrate 
und die berechneten Kurven (strichlierte Linien) werden sich abflachen und den ge-
messenen Kurven angleichen. 
Zur Verbesserung des thermischen Verhaltens von Formwerkzeugen können Stahlty-
pen mit sehr hoher Wärmeleitfähigkeit eingesetzt werden. Hier sind Stähle mit einer 
bis zu zweifach höheren Wärmeleitfähigkeit gegenüber den gängigen Stahlsorten ver-
fügbar. Unter Annahme gleicher Materialdichte und Wärmekapazität jedoch einer 
wesentlich höheren Wärmeleitfähigkeit der Formeinsätze wurden für die Temperier-
module weitere thermische Berechnungen mit gleichen Anfangs- und Randbedingun-
gen durchgeführt. Im Vordergrund stand hierbei die Aussage, ob der Einsatz eines 
hochwärmeleitfähigen Stahls zu einer wesentlichen Verbesserung in Bezug auf hö-
here Aufheizraten und schnellere Temperaturerhöhungen bzw. -wechsel der relevan-
ten Formoberflächen führen kann. Exemplarisch dazu zeigt Abbildung 5-31 die be-
rechneten Temperaturverläufe der auswerferseitigen Temperiermodule in einer Auf-
heizphase mit unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der Formeinsätze (𝜆1 < 𝜆2). 
 
Abbildung 5-31: Berechneter Verlauf der Maximaltemperaturen an der Oberfläche der Formein-
sätze bei unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten 
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Im Anfangsbereich der Heizphase findet der Temperaturanstieg an den Einsatzober-
flächen aufgrund der höheren Wärme- bzw. Temperaturleitfähigkeit (𝜆2, 𝑎2) durch-
aus schneller statt. Dieser Effekt kehrt sich jedoch ab einem bestimmten Zeitpunkt 
bzw. einer bestimmten Temperatur um und es stellen sich im Vergleich zu den Kurven 
niedrigerer Wärmeleitfähigkeit langsamere Heizraten ein. Dieses Verhalten kann un-
ter anderem dadurch erklärt werden, dass sich zum einen aufgrund der höheren Wär-
meleitfähigkeit der über den Heizelementen befindlichen Formeinsätze initial ein hö-
herer Wärmestrom in diese stattfindet und die Temperatur dadurch folglich schneller 
ansteigt. Ab einem charakteristischen Zeitpunkt tritt eine „Temperatur- bzw. Energie-
sättigung“ ein und es überwiegt ein höherer Wärmefluss in den unteren Teil der Tem-
periermodule wodurch die Temperatur in den Formeinsätzen langsamer ansteigt. 
 
Abbildung 5-32: Berechneter Verlauf des integralen Wärmefluss in das Temperiermodul bzw. den 
Formeinsatz bei verschiedenen Wärmeleitfähigkeiten des Formeinsatzes 
(𝜆1 < 𝜆2) 
In Abbildung 5-32 sind die während der Heizphase jeweils stattfindenden Wär-
meflüsse in das Temperiermodul und den Formeinsatz dargestellt. Es ist ersichtlich, 
dass mit einer höheren Wärmeleitfähigkeit des Formeinsatzes auch ein größerer Wär-
mefluss in diesen erfolgt. Nach etwa acht Sekunden überwiegt jedoch der Wärmefluss 
in den unteren Temperierblock wodurch die Temperatur an der Oberfläche des Form-
einsatzes, wie in Abbildung 5-31 dargestellt, schwächer ansteigt. 
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Des Weiteren induziert eine isotrop angenommene höhere Wärmeleitfähigkeit auch 
eine breitere Temperaturverteilung innerhalb des Formeinsatzes wodurch sich zwar 
eine bessere Homogenität und höhere Durchschnittstemperatur ergeben, nicht je-
doch zeitlich schneller erreichbare und höhere Maximaltemperaturen im relevanten 
Oberflächenbereich der Kavität. 
Damit bei identischer Heizleistung eine nennenswerte Verkürzung der Aufheizzeit auf 
ein bestimmtes Temperaturniveau erreicht werden kann, sind neben einer höheren 
Wärmeleitfähigkeit vor allem eine möglichst kleine Wärmekapazität des Materials 
notwendig. In (Kaschnitz, Hofer, & Funk, 2013) wurden thermophysikalische Eigen-
schaften des hochwärmeleitfähigen Werkzeugstahls HTCS 130 der Firma Rovalma 
(Distributor in Deutschland: STM-Stahl – Vertriebs – GmbH) ermittelt. Im Vergleich 
mit Datenblattinformationen gängiger Anbieter zum Werkstoff 1.2343 ergeben sich 
für die spezifische Wärmekapazität sowie Wärmeleitfähigkeit nachfolgende Graphen 
(ermittelt aus (Kaschnitz et al., 2013) und ("Datenblatt 1.2343," 2014)). 
 
Abbildung 5-33: spezifische Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit von HTCS 130 und 1.2343 
im Vergleich 
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In dem für diese Anwendung relevanten Temperaturbereich bis maximal 300 °C un-
terscheiden sich die Wärmekapazitäten nicht wesentlich. Die bei niedrigen Tempera-
turen hohe Wärmeleitfähigkeit des HTCS 130 nimmt mit steigender Temperatur ab 
und erreicht bei über 600 °C nahezu das Niveau des 1.2343 Materials. 
Konkludierend aus diesen theoretischen Überlegungen und den Ergebnissen aus den 
thermischen Berechnungen konnten zumindest für diesen konkreten Fall keine Argu-
mente für den Einsatz hochwärmeleitfähiger Stähle gefunden werden, zumal diese 
Stahltypen unter Betrachtung ökonomischer Gesichtspunkte wesentlich höhere An-
schaffungskosten (fünffach und mehr) gegenüber Standard-Warmarbeitsstählen be-
dingen. Dies schließt jedoch nicht aus, dass diese Stähle für andere Anwendungssitu-
ationen Verbesserungen hinsichtlich thermischer Aspekte (Temperaturverteilung/-
homogenität) bewirken können. 
Die in die jeweiligen Formplatten eingesetzten Temperiermodule weisen im komplet-
tierten, betriebsfähigen Zustand des gesamten Spritzgießwerkzeugs wiederum ein et-
was anderes thermisches Verhalten auf. Jedoch kann durch thermische Trennungen 
bzw. Barrieren zwischen den variothermen Modulen und dem restlichen Werkzeug 
dieser Einflusseffekt entsprechend abgeschwächt werden. Das Einbringen von defi-
nierten Luftspalten oder zusätzlichen Dämmmaterialien mit niedriger Temperaturleit-
fähigkeit sind denkbare Optionen, um den nicht gewünschten Wärmeabfluss in das 
umgebende Werkzeug zu reduzieren. 
5.3.3.2 Abkühlphase 
Simulationen bezüglich konvektiver Wärmeübertragung zur Berechnung bzw. Beur-
teilung des Abkühlverhaltens der variothermen Temperiermodule wurden in der vor-
liegenden Arbeit lediglich oberflächlich ausgeführt. Die strömungstechnische Ge-
samtsituation im Sinne des sich ausbildenden turbulenten instationären dreidimensi-
onalen Geschwindigkeitsfeldes in Form und Stärke in den jeweiligen Kühlkanälen 
wirkt sich direkt auf die Wärmeübertragungseigenschaften zwischen Festkörper und 
Fluid aus. Letztlich hängt diese jedoch von den Kennlinien (maximaler Förderdruck 
und maximale Fördermenge) des verwendeten Temperiergeräts und des Fluidsys-
tems ab. Da das verwendete Fluidsystem nicht modelliert und variiert werden konnte, 
wird auf eine detaillierte Gegenüberstellung zwischen berechnetem und realem Ver-
halten verzichtet.  
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In einer reibungsfreien, inkompressiblen und stationären Flüssigkeitsströmung ist die 
Gesamtenergie konstant und setzt sich nach dem Gesetz von Bernoulli aus Druckener-
gie, potentieller Energie und kinetischer Energie, bzw. dem statischen Druck, geodä-
tischem Druck und dynamischen Druck zusammen [(Grollius, 2012), (Hering, Martin, 
& Stohrer, 2004)]. 
𝑝
𝜌𝐹
+ 𝑔 ∙ 𝑧 +
𝑣𝐹
2
2
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. bzw.  𝑝 + 𝜌𝐹 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧 +
1
2
∙ 𝜌𝐹 ∙ 𝑣𝐹
2 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (5.5) 
In Fluidsystemen mit realen Fluiden entstehen aufgrund von Viskosität und Turbulenz 
Reibungs- bzw. Energieverluste, die einen zusätzlichen Druckverlust ∆𝑝𝑉 zur Folge ha-
ben. Erweitert man die Bernoulli-Gleichung für zwei betrachtete konstante Strö-
mungsquerschnitte 1 und 2 um diese zusätzliche Variable 
𝑝1 + 𝜌𝐹 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧1 +
1
2
∙ 𝜌𝐹 ∙ 𝑣𝐹1
2 = 𝑝2 + 𝜌𝐹 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧2 +
1
2
∙ 𝜌𝐹 ∙ 𝑣𝐹2
2 + ∆𝑝𝑉 (5.6) 
und eliminiert für ein geschlossenes System (Kreislauf) den geodätischen und kineti-
schen Anteil (Kontinuität) erhält man den Druckverlust zwischen den Strömungsquer-
schnitten zu 
𝑝1 − 𝑝2 = ∆𝑝𝑉 = 𝜁 ∙
1
2
∙ 𝜌𝐹 ∙ 𝑣𝐹̅̅ ̅
2 (5.7) 
Die dissipierte Energie bzw. der Druckverlust ist proportional zur kinetischen Energie 
bzw. zum dynamischen Druck und ändert sich mit dem Quadrat der mittleren Fließ-
geschwindigkeit 𝑣𝐹̅̅ ̅ der Flüssigkeit (Kurzweil, Frenzel, & Gebhard, 2008). 𝜁 stellt dabei 
den dimensionslosen Druckverlustbeiwert oder Widerstandsbeiwert dar. 
Für gerade Rohrleitungen kann für 𝜁 auch 𝜁𝑅 = 𝜆𝑅 ∙
𝑙
𝑑
  geschrieben werden. Dabei 
sind 𝜆𝑅 die Rohrreibungszahl (𝜆𝑅 = 𝑓(𝑅𝑒, … )), 𝑙 die Rohrlänge und 𝑑 der Rohrdurch-
messer (Murrenhoff, 2011). Sind in einem System sowohl gerade Rohrleitungen als 
auch andere Formstücke (Krümmungen, Abzweigungen, Ventile, usw.) vorhanden 
ergibt sich der Gesamt-Widerstandsbeiwert zu 
𝜁𝑔𝑒𝑠. = ∑ 𝜁𝑅𝑖 + ∑ 𝜁𝑖
𝑖
.
𝑖
 (5.8) 
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Der Druckverlust Δ𝑝𝑉  zwischen Einlass und Auslass eines Kühlkanalsegments (vgl. Ab-
bildung 5-34) kann entsprechend obiger Formel zu 
∆𝑝𝑉 = 𝜁𝑔𝑒𝑠. ∙
1
2
∙ 𝜌𝐹 ∙ 𝑣𝐹̅̅ ̅
2 = 𝜁𝑔𝑒𝑠. ∙
1
2
∙ 𝜌𝐹 ∙ (
𝑄
𝐴
)
2
= 𝜁𝑔𝑒𝑠. ∙
1
2
∙
𝜌𝐹
𝐴2
∙ 𝑄2
= 𝜁𝑔𝑒𝑠. ∙ 𝐾 ∙ 𝑄
2 
(5.9) 
mit der konstanten Querschnittsfläche 𝐴, dem Volumenstrom 𝑄 und der Konstanten 
𝐾 beschrieben werden. 
Mit Hilfe der numerischen Strömungsmechanik12 können über entsprechende Be-
rechnungsmodelle (laminar, turbulent) die resultierenden Geschwindigkeitsfelder 
und Druckverläufe in einem durchströmten Kanal berechnet werden und über Para-
meterstudien Optimierungen durchgeführt werden. Lässt man für das in untenste-
hender Abbildung gezeigte Kühlkanalsegment den zwischen Einlass und Auslass je-
weilig herrschenden Druckverlust für vorgegebene Volumenströme berechnen, kann 
daraus die Funktion des Widerstandsbeiwerts 𝜁𝑔𝑒𝑠. = 𝑓(𝑄) bzw. ein mittlerer Wider-
standsbeiwert 𝜁𝑔𝑒𝑠.̅̅ ̅̅ ̅̅  ermittelt werden. 
 
Abbildung 5-34: Kühlkanal zum jeweiligen Heizkreis in einem Temperiermodul, Zulauf/Einlass (1), 
Ablauf/Auslass (2), Querschnittsfläche A (3), Kavitätsoberfläche zugewandte 
Kühlkanalwand (4) (grau eingefärbt) 
Ein kompletter Kühlkreislauf, bestehend aus den Kühlkanälen im Werkzeug und den 
äußeren Schlauchleitungen und Anschlusskupplungen, kann als hydraulischer Ge-
samtwiderstand aufgefasst werden (in Analogie zum elektrischen Widerstand in der 
Elektrotechnik), der sich jedoch mit der Höhe der anliegenden Druckdifferenz (vgl. 
elektrisches Potential 𝑈) bzw. des auftretenden Volumenstroms (vgl. elektrische 
Stromstärke 𝐼) bei turbulenter Strömung nicht linear ändert. 
                                               
12 CFD (Computational Fluid Dynamics) 
1 
2 
3 
4 
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Unter Vernachlässigung von Schlauchleitungen und Kupplungen zwischen Temperier-
gerät und Spritzgießwerkzeug und unter Annahme, dass 𝜁𝑔𝑒𝑠. konstant sei, kann aus 
einer einzelnen Berechnung der Druckdifferenz ∆𝑝𝑉 bei gegebenem Volumenstrom 
𝑄 der hydraulische Gesamtwiderstand 𝑅ℎ𝑦𝑑. des Kühlkanals zu 
𝑅ℎ𝑦𝑑. =
Δ𝑝𝑉1
𝑄1
2 ; mit 𝑅ℎ𝑦𝑑. = 𝜁𝑔𝑒𝑠. ∙ 𝐾 (5.10) 
berechnet werden. Hieraus kann weitergehend die Druckverlust-Kennlinie des Kanals 
nach 
∆𝑝𝑉 = 𝑅ℎ𝑦𝑑. ∙ 𝑄
2 (5.11) 
gebildet werden. Im Schnittpunkt der Pumpenkennlinie des Temperiergeräts mit der 
Druckverlust-Kennlinie des Kanals ist der Arbeitspunkt und der sich einstellende ma-
ximale Durchfluss des Systems definiert (vgl. Abbildung 5-35). 
 
Abbildung 5-35: Beispiel des Arbeitspunkts des Fluidsystems (Kühlkanalsegment) 
Ausgehend von der Kenntnis des Arbeitspunktes bzw. des maximal möglichen Volu-
menstroms durch die Kühlkanäle können anschließende thermische Simulationen be-
züglich des zeitlichen Abkühlverhaltens der Temperiermodule angesetzt werden. 
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Damit eine möglichst kurze Kühlzeit auf ein unteres Temperaturniveau 𝜗𝑈 erreicht 
werden kann, sollten zum einen die Temperatur des Kühlmediums unterhalb der ge-
wünschten Endtemperatur liegen (𝜗𝐹 ≤ 𝜗𝑈) und zum anderen die Zeitspanne bis das 
Kühlmedium mit dieser Temperatur an der Kühlkanalwand im Temperiereinsatz vor-
liegt so kurz wie möglich sein. Letzteres kann durch einen kleinen hydraulischen Wi-
derstand und einen hohen Volumenstrom des Kühlmediums durch das Werkzeug 
bzw. die Kühlkanäle erreicht werden. In Abbildung 5-36 ist der berechnete zeitliche 
Verlauf der mittleren Temperatur der Kühlkanalwandoberfläche (vgl. Abbildung 5-34) 
bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten/Volumenströmen dargestellt. 
Hierbei wird von einer oberen Startemperatur des Temperiermoduls von 𝜗0 = 160 °C 
ausgegangen. Von einem Zeitpunkt 𝑡0 = 0 s an durchströmt Wasser mit einer Tem-
peratur von 𝜗𝐹 = 15 °C den Kühlkanal und kühlt den gesamten Formeinsatz ab. Aus 
dem Diagramm ist ersichtlich, dass sich die Kurvenform mit zunehmender Einström-
geschwindigkeit an eine verschobene und invertierte Heaviside-Funktion13 
(Sprungfunktion) annähert. 
 
Abbildung 5-36: Zeitlicher Verlauf der mittleren Oberflächentemperatur der Kühlkanalwand in 
Abhängigkeit der Einströmgeschwindigkeit 
                                               
13 Benannt nach dem Mathematiker und Physiker Oliver Heaviside 
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Abbildung 5-37: graphische Darstellung der Einheitssprungfunktion 
Die Heaviside-Funktion kann unter anderem durch die Bildung des folgenden Grenz-
wertes mathematisch repräsentiert werden: 
𝐻(𝑡) = lim
𝜉→0
1
𝜋
∙ [tan−1 (
𝑡
𝜉
) +
𝜋
2
] (5.12) 
Die gezeigten Temperaturkurven können folglich für eine erste Näherung durch die 
Grenzwertfunktion 
𝜗(𝑡) = lim
𝑏→0
𝑎 ∙ tan−1 (
𝑡
𝑏
) + 𝑐 (5.13) 
beschrieben und dargestellt werden. 
Die beiden frei definierten Variablen 𝑎 und 𝑐 lassen sich dabei aus den Anfangs- bzw. 
Endbedingungen für 𝜗(𝑡 = 0) = 𝜗0 = 160 °C und 𝜗(𝑡 = ∞) = 𝜗∞ = 𝜗𝐹 = 15 °C er-
mitteln. Die Variable 𝑏 weist jedoch eine Abhängigkeit von der Einströmgeschwindig-
keit 𝑣𝑒𝑖𝑛 auf und kann daher als Funktion 𝑏 = 𝑓(𝑣𝑒𝑖𝑛) = 𝑏(𝑣𝑒𝑖𝑛) definiert werden, 
wobei 𝑏 → 0 für 𝑣𝑒𝑖𝑛 → ∞ gelten muss. Über entsprechende Fit-Algorithmen können 
aus den Temperaturkurven für verschiedene 𝑣𝑒𝑖𝑛 die jeweiligen Werte für 𝑏 berech-
net und anschließend dargestellt werden (vgl. Abbildung 5-38). 
 
Abbildung 5-38: Verlauf der Werte für b in Abhängigkeit der Einströmgeschwindigkeit 
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Der oben dargestellte Verlauf der Funktion 𝑏 = 𝑓(𝑣𝑒𝑖𝑛) kann über folgenden Funkti-
onsterm 
𝑏(𝑣𝑒𝑖𝑛) = 𝑏1 ∙ 𝑣𝑒𝑖𝑛
𝑏2 + 𝑏3 (5.14) 
(wobei 𝑏2 < 0) sehr gut beschrieben werden. 
Somit kann für den zeitlichen Temperaturverlauf der Kühlkanalwand folgender For-
malismus deklariert werden: 
𝜗(𝑡) = 𝑎 ∙ tan−1 (
𝑡
𝑏1 ∙ 𝑣𝑒𝑖𝑛𝑏2 + 𝑏3
) + 𝑐 (5.15) 
Es ist dabei zu beachten, dass für 𝑣𝑒𝑖𝑛 → 0 𝑏 → ∞ strebt und der Arkustangens für 
alle Zeiten 𝑡 gegen Null läuft und somit 𝜗(0 ≤ 𝑡 ≤ ∞) = 𝜗0 = 𝑐 ist. 
In nachstehender Abbildung ist der berechnete Temperaturverlauf der Formeinsatz-
oberfläche in Abhängigkeit des Volumenstroms 𝑄 (bzw. der über den Einlassquer-
schnitt 𝐴 konstanten Einströmgeschwindigkeit 𝑣𝑒𝑖𝑛) durch beide Kühlkanalsegmente 
des variothermen Temperiermoduls dargestellt. 
 
Abbildung 5-39: Verlauf der mittleren Oberflächentemperatur innerhalb der ersten 120 Sekunden 
bei unterschiedlichen Einströmgeschwindigkeiten 
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Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Volumenstrom bzw. Ein-
strömgeschwindigkeit die Abkühlgeschwindigkeit ?̇?(𝑡) in der Anfangsphase der Ab-
kühlung auf einen maximalen Endwert zuläuft und sich nur noch marginal steigern 
lässt. Für die hier betrachteten und verwendeten variothermen Temperiereinsätze 
sind Einströmgeschwindigkeiten größer 3 m s-1 bzw. Volumenströme größer 8 l min-1 
(Querschnittsfläche 𝐴 = 50,27 mm2) pro Kanal für eine möglichst maximale Abkühl-
rate notwendig. Ob dies am realen Werkzeug tatsächlich so realisierbar ist, hängt wie 
bereits erwähnt von den weiteren Anschlussleitungen und -bedingungen sowie der 
Leistungsfähigkeit der Pumpe bzw. Wasserkreislaufs ab. Nur durch eine weitere Ab-
senkung der Kühlmedientemperatur 𝜗𝐹 können die Abkühlrate erhöht sowie die mi-
nimal erreichbare untere Werkzeugwandtemperatur verringert werden. 
Mit einer zunehmenden sprunghaften Änderung der höheren Kühlkanalwandtempe-
ratur 𝜗0 auf die niedrigere Fluidtemperatur 𝜗𝐹 bei steigender Einströmgeschwindig-
keit kann der instationäre Temperaturverlauf während der Abkühlphase durch fol-
genden formalistischen Zusammenhang näherungsweise beschrieben werden (Baehr 
& Stephan, 2006): 
𝜗(𝑡) = (𝜗0 − 𝜗𝐹) ∙ 𝑒𝑟𝑓 (
𝛿
𝑡
) + 𝜗𝐹 = 𝜗0 − (𝜗0 − 𝜗𝐹) ∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝛿
𝑡
) (5.16) 
Hierbei stehen 𝑒𝑟𝑓 (
𝛿
𝑡
) für die Gaußsche Fehlerfunktion bzw. 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝛿
𝑡
) = 1 − 𝑒𝑟𝑓 (
𝛿
𝑡
) 
für die komplementäre Fehlerfunktion. Die oben gezeigte Formel trifft den Tempera-
turverlauf für kleine Zeiten sehr gut. Durch eine (unendliche) Reihenentwicklung der 
Form 
𝜗(𝑡) = 𝜗0 − (𝜗0 − 𝜗𝐹) ∙ [𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝛿1
𝑡
) − 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝛿2
𝑡
) + 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝛿3
𝑡
) − ⋯ ] (5.17) 
kann der zeitliche Temperaturverlauf auch zu großen Zeiten hin präziser approximiert 
werden, wobei jedoch relativ viele Reihenterme dafür notwendig sind. 
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5.3.4 Thermische Ausdehnung der Temperiermodule 
Für die geometrische Qualität der Spritzgießteile (Maßhaltigkeit, Gratfreiheit, usw.) 
und die Standzeit der Temperiermodule sowie des gesamten Spritzgießwerkzeugs ist 
das thermische Ausdehnungsverhalten der dynamisch temperierten Einsätze eben-
falls ein wichtiger Faktor. Im Zusammenhang mit dem materialspezifischen thermi-
schen Längenausdehnungskoeffizienten 𝛼 und den auftretenden Temperaturände-
rungen variieren die Abmessungen der variothermen Temperiereinsätze über den 
Spritzgießzyklus. Bei ungenügender Berücksichtigung dieses Effekts in der Konstruk-
tion bzw. maßlichen Auslegung des Werkzeugs kann sich einerseits ein mehr oder we-
niger großer Luftspalt in der Trennebene zwischen den Werkzeughälften bzw. Form-
einsätzen ausbilden, in den während der Einspritz- oder Nachdruckphase Polymer-
schmelze einströmen kann und folglich eine Überspritzung (massive Schwimm-
/Spritzhaut) des Bauteils erzeugt. Andererseits werden bei einer zu großen Ausdeh-
nung die komplette Schließkraft der Spritzgießmaschine über die Formeinsätze und 
die Dickschichtheizelemente aufgenommen und abgeleitet, wodurch diese zusätzlich 
stark belastet werden und das Risiko des Ausfalls eines Heizelements zunehmen kann. 
Ein Spritzgießwerkzeug sollte bei einer variothermen Temperierung im Idealfall so ab-
gestimmt sein, dass mit Erreichen der oberen Werkzeugwandtemperatur zum Zeit-
punkt der Injektion die beiden Werkzeughälften auf Kontakt anliegen und nur die re-
levante Werkzeugentlüftung zum Tragen kommt. In der anschließenden Abkühlphase 
ziehen sich die Werkzeugeinsätze zwar wieder zusammen und heben voneinander ab, 
da jedoch die Randschicht des Spritzgießbauteils bereits erstarrt ist kann keine 
Schmelze in den so entstehenden Spalt einfließen. Die Höhenabstimmung des Werk-
zeugs ist daher von der gewünschten variothermen Temperaturdifferenz 
(obere WWT − untere WWT) zwischen Aufheiz- und Abkühlphase und dem Verhält-
nis der jeweiligen Temperaturniveaus innerhalb des Werkzeugs abhängig und besitzt 
prinzipiell nur für eine Temperaturkombination Gültigkeit. Daher ist die thermische 
Ausdehnung ein wichtiger und kritischer Faktor der bezüglich Formteilqualität und 
Werkzeugstandzeit keinesfalls vernachlässigt werden sollte. 
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Über den mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten des jeweils verwendeten 
Materials kann die Längenausdehnung bei einer Temperaturänderung um Δ𝜗 durch 
die lineare Näherung 
Δ𝑙 ≈ 𝛼 ∙ 𝑙0 ∙ Δ𝜗 (5.18) 
berechnet und für die entsprechende Auslegung des Werkzeugs mitbetrachtet wer-
den. Mit Hilfe numerischer Simulationsmethoden kann das thermische Ausdehnungs-
verhalten der Temperiermodule dreidimensional berechnet werden und so kritische 
Bereiche mit hohen Spannungen und Dehnungen ermittelt und korrigiert werden. 
5.3.5 Thermisches Verhalten des komplettierten Spritzgießwerkzeugs 
Für einen möglichst optimal eingestellten variothermen Spritzgießprozess ist das 
thermische Verhalten der Temperiermodule im kompletten Werkzeug während den 
zyklischen Aufheiz- und Abkühlphasen von hoher Relevanz. Auch über viele Zyklen 
hinweg sollten die benötigten Heiz- und Kühlzeiten vorzugsweise keine oder nur ge-
ringe Schwankungen aufweisen. Die gleichzeitige und gleichmäßige Erwärmung bzw. 
Abkühlung der vier Module zueinander sowie eine möglichst geringe Abweichung zwi-
schen Soll- und Ist-Temperatur an der Werkzeugwand stellen weitere wichtige As-
pekte dar. Nur dadurch sind Formteile reproduzierbar herstellbar. 
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Abbildung 5-40: Werkzeugformplatten mit den Temperiermodulen (Kavität Nr. 1 (1), Kavität Nr. 2 
(2)) 
Durch Fertigungstoleranzen bei der Herstellung der jeweiligen Heizelemente können 
Abweichungen zwischen den einzelnen Heizkreisen und/oder den einzelnen Tempe-
riermodulen auftreten. Um diese Effekte für einen gleichbleibenden Prozess zu kom-
pensieren sind dementsprechende Temperaturregelungen notwendig und durchzu-
führen. Für jeden einzelnen Heizkreis ist daher ein eigener Regelkreis mit eigenem 
Temperatursensor notwendig. Die Art der Temperatursensoren, deren Einbaumög-
lichkeiten im Werkzeug und deren Positionierung in Bezug zum jeweiligen Heizkreis 
sind daher schon bei der konstruktiven Auslegung des Werkzeugs und der Heizele-
mente (wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben) mit zu beachten. 
2 
1 
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Abbildung 5-41: In der Spritzgießmaschine montiertes Werkzeug mit den jeweiligen Vor- und 
Rücklaufleitungen (blau / rot) zur Kühlung der Variothermmodule 
Die Temperaturabweichung zwischen der an der Sensorposition gemessenen bzw. ge-
regelten Temperatur und der auf der Kavitätenoberfläche tatsächlich vorhandenen 
Temperatur ist ein entscheidendes Merkmal in Bezug auf quantitative Aussagen zu 
den jeweiligen Herstellparametern und deren Einflüsse auf das Formteil. In nachfol-
gender Abbildung ist dieser Zusammenhang exemplarisch aufgezeigt. An Position (1) 
wird während definierter Aufheiz- und Abkühlphasen der zeitliche Temperaturverlauf 
an der Werkzeugwand mittels Wärmebildkamera erfasst und punktuell ausgewertet. 
Über das Thermoelement wird an Position (2) (2 mm unterhalb der Werkzeugoberflä-
che) die Ist-Temperatur gemessen und zur Regelung auf die eingestellte Soll-Tempe-
ratur mittels Regler verwendet. 
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Abbildung 5-42: Schnittansicht HDV-Modul auswerferseitig, Messstelle des Temperatursensors 
für Regelung (1), Werkzeugoberfläche über Temperatursensorposition (2) 
Abbildung 5-43 zeigt die Temperaturverläufe für einen geregelten Aufheizvorgang 
von 25 °C auf 200 °C Soll-Temperatur auf. Es ist zu erkennen, dass obwohl die obere 
Soll-Temperatur sensorseitig erreicht wird eine permanente Temperaturdifferenz von 
circa 15 °C bestehen bleibt und der gewünschte Soll-Wert an der Werkzeugoberfläche 
in diesem Fall nicht erreicht werden kann. Durch Anhebung des Grundtemperaturni-
veaus des Werkzeugs und/oder einer vorsätzlich höher eingestellten Soll-Temperatur, 
auf die geregelt werden soll, können diese Temperaturabweichungen kompensiert 
werden. 
 
Abbildung 5-43: Vergleich zwischen der Temperatur an der Kavitätenoberfläche und an der Sen-
sorposition während der Heizphase 
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Das verwendete PID-Regelsystem kann die jeweiligen Heizkreise unabhängig vonei-
nander auf entsprechende Temperaturniveaus regeln. Dazu werden mittels pulswei-
tenmodulierten Schaltspannungen (24 V Gleichspannung) Halbleiterrelais zur Schal-
tung der Versorgungsspannung von 230 V auf die Heizelemente und Magnetventile 
zur Durchflusssteuerung des Kühlmediums betrieben und entsprechend der Soll-/Ist-
Werte aktiviert bzw. deaktiviert. Für einen automatisierten variothermen Fertigungs-
prozess können beide Systeme, Spritzgießmaschine und Temperaturregler, autark 
über definierte Zeitparameter zueinander passend eingestellt werden. Bei auftreten-
den Prozessschwankungen bietet diese Variante jedoch nur ungenügende Möglich-
keiten zur Kompensation. Alternativ dazu kann eine Kommunikation zwischen Spritz-
gießmaschine und PID-Regler aufgebaut und über frei programmierbare, potential-
freie, digitale Ein- und Ausgänge realisiert werden. Dabei werden die notwendigen 
Zyklusphasen Aufheizen – Einspritzen – Abkühlen über definierte Kriterien ausgelöst. 
Beispielhaft können folgende Kriterien verwendet werden: 
 Aufheizphase 
Ausgelöst durch Maschinensignal an Regler nach Entformung des vorherigen 
Formteils 
 Einspritzphase 
Ausgelöst durch Reglersignal an Maschine nach Erreichen des oberen Tempe-
raturniveaus 
 Kühlphase 
Ausgelöst durch Maschinensignal an Regler nach Beendigung der Einspritz-
phase 
Die Ermittlung der Parameterwerte für die P-, I- und D-Anteile des Regelsystems kön-
nen empirisch nach gängigen Methoden zur optimalen Einstellung eines Regelsys-
tems durchgeführt werden oder über selbstständig ablaufende Kalibriervorgänge der 
Software des Reglers ermittelt werden (Beier & Wurl, 2013). 
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In nachfolgendem Diagramm sind die Temperaturen der Sensoren und einer Wärme-
bildaufnahme für zyklische Temperatursprünge von 60 °C auf 170 °C eines Temperier-
moduls vergleichend gegenübergestellt. Des Weiteren sind berechnete Temperatur-
kurven (rot punktiert) für die Heiz- sowie Kühlphase eingeblendet. Mit angepasster 
Heizleistung gibt es eine relativ gute Übereinstimmung in der Heizphase. Die berech-
nete Abkühlkurve ergibt sich mit einem Durchfluss von ca. 1,25 l min-1 und einer Was-
sertemperatur von 20 °C, wobei der tatsächliche Durchfluss durch die Temperiermo-
dule nicht gemessen und überprüft wurde. Aufgrund leicht unterschiedlicher Heiz-
leiterwiderstände ergeben sich zwischen den beiden Heizkreisen (HK 1 / HK 2) abwei-
chende Temperaturwerte. Des Weiteren bestehen zwischen Sensor- und Wärmebild-
werten zeitliche wie auch absolute Abweichungen aufgrund trägheitsbelasteter Wär-
metransportprozesse und verschiedener Messpositionen. 
 
Abbildung 5-44: Temperaturkurven im Vergleich zwischen Messung und Berechnung 
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5.4 Zusammenfassung 
Zusammenfassend können folgende Ergebnisse festgehalten werden: 
 Ein passendes Heizleiterlayout, welches die entsprechend gesetzten Spezifika-
tionen bestmöglich erfüllt, kann nur durch umfangreiche Entwicklungs- und Be-
rechnungsschritte herausgebildet werden, jedoch immer unter dem Gesichts-
punkt der praktischen Umsetzbarkeit. 
 Je detaillierter das Dickschichtheizelement als 3D-Modell vorliegt und die Ma-
terialeigenschaften bekannt sind, desto genauer sind entsprechende Berech-
nungen des thermischen/mechanischen Verhaltens (wobei der Aufwand ext-
rem ansteigt). 
 Das zeitliche Temperaturfeld kann in der Aufheizphase (Joulesches Gesetz) 
prinzipiell mit einer relativ guten Übereinstimmung vorhergesagt werden. 
 Das Temperaturfeld in der Abkühlphase mittels fluidischer Wärmeträger kann 
ohne Kenntnis der realen Bedingungen nur grob berechnet werden. Für prakti-
sche Fälle ist dies jedoch oft ausreichend. 
 Zusammen mit entsprechender Sensorik und Regelung kann ein sehr dynami-
sches Temperiersystem mit reproduzierbarem thermischen Verhalten realisiert 
werden. 
 
 6 Herstellung und Untersuchung der Probekörper 
6.1 Allgemeines 
Die Herstellung der Probekörper erfolgte auf einer Spritzgießmaschine des Typs 
KM EX 50-180 von KraussMaffei mit einem Schneckendurchmesser von 
𝑑𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒 = 30 mm. Es wurden Leisten mit einer Dicke von 2 mm und 4 mm struktu-
riert (Varianten K1 und K2) als auch unstrukturiert (glatte Oberfläche, Variante K0) 
mit den in Tabelle 6-1 aufgeführten Verarbeitungsparametern angefertigt. 
Tabelle 6-1: Prozessparameter für die Herstellung der Probekörper im Spritzgießverfahren 
Werkstoff 
Masse-
tempera-
tur 
𝜗𝑀 [°C] 
Einspritzge-
schwindigkeit 
𝑣𝐸  [mm s
-1] 
Nachdruck 
𝑝𝑁 [bar] 
Werkzeugwand-
temperatur 
𝜗𝑊𝑊 [°C] 
Delrin 511P 
POM-H 
215 10/50 
konstant 
(z.B. 800 bar) 
konstant/varia-
bel (z.B. 
80 °C/165 °C) 
Delrin 525GR 
POM-H + 25% GF 215 10/50 
konstant 
(z.B. 800 bar) 
konstant/varia-
bel (z.B. 
80 °C/165 °C) 
 
Neben konstanten isothermen Werkzeugwandtemperaturen wurden diese auch zwi-
schen 𝜗𝑊𝑊𝑜 (Einspritzphase) und 𝜗𝑊𝑊𝑢 (Nachdruck-/Kühlphase) für variotherme 
Herstellungszyklen variiert (vgl. Abbildung 2-5). Dies führt bei gleicher Einspritzge-
schwindigkeit 𝑣𝐸  zu einer langsameren Abkühlung und somit zu einer geringeren Er-
höhung der Viskosität der Schmelze im Randbereich bzw. im Kontaktbereich mit der 
Werkzeugoberfläche. Dadurch wird eine vollständige und präzise Abformung der mik-
rostrukturierten Oberfläche ermöglicht und gleichzeitig der Kristallisationsvorgang im 
Randbereich länger aufrechterhalten (Erhöhung des Kristallinitätsgrad). 
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Die Abkühlung der Werkzeugeinsätze/Temperiermodule wurde mit einer konstanten 
Wassertemperatur von etwa 20 °C durchgeführt. Für eine automatisierte Fertigung 
wurde eine externe PID-Regeleinheit zur Ansteuerung der einzelnen Heizkreise in den 
Temperiermodulen und der Schaltventile der entsprechenden Kühlkreisläufe über 
spannungsgesteuerte Kommunikationsschnittstellen mit der Spritzgießmaschine (frei 
programmierbare Ein-/Ausgänge) verbunden. Mit den im Werkzeug verbauten Sen-
soren (vgl. Kapitel 5.1.2) wurden Druck- und Temperaturverläufe zyklisch bei den ver-
schiedenen Prozessparametern aufgenommen und für entsprechende Auswertungen 
herangezogen. In nachfolgender Abbildung ist das Schema der Bezeichnung und Num-
merierung der in den Kavitäten verbauten Sensoren beschrieben. 
 
Abbildung 6-1: Kennzeichnung der Sensorik, Regelsensoren Heizkreis (T), Drucksensoren (p) Aus-
werferseite, Druck-/Temperatursensoren (p/T) Düsenseite, X = 1 oder 2 (kavitäts-
abhängig) 
  
p - AS X-4 
p - AS X-3 
p - AS X-2 
p - AS X-1 
p/T - DS X-4 
p/T - DS X-1 
T - AS X.0 
T - AS X.1 
T - DS X.1 
T - DS X.0 
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6.2 Druck- und Temperaturverläufe 
In den nachfolgenden Diagrammen sind die entsprechenden Druck- und Temperatur-
verläufe, gemittelt über mehrere Zyklen mit gleichen Parametern, stellvertretend für 
Kavität Nr. 2 und einer 2 mm dicken Leiste aus POM-H dargestellt. Für den isothermen 
Prozess wurden dabei konstante Werkzeugwandtemperaturen von 30 °C und 80 °C 
gewählt. Für den variothermen Prozess wurden 𝜗𝑊𝑊𝑜 = 130 °C bzw. 165 °C (Ein-
spritzphase) und 𝜗𝑊𝑊𝑢 = 50 °C (Kühlphase) als Soll-Temperaturen eingestellt. 
Am Beispiel der isothermen Temperierung von 30 °C sind in den nachfolgenden Ab-
bildungen die Auswirkungen einer ungünstigen sowie angepassten Umschaltung auf 
Nachdruck anhand der Innendruckverläufe der auswerferseitigen Sensoren darge-
stellt. Bei einer zu früh eingestellten Umschaltung von Einspritz- auf Nachdruckphase 
sind zum Ende der Formfüllphase Einbrüche im Druckverlauf vorhanden (vgl. Abbil-
dung 6-2). Da die Umschaltung von geschwindigkeits- auf druckgesteuerte Schne-
ckenbewegung mit einer Latenz behaftet ist und die Schnecke dabei kurzzeitig ver-
langsamt wird, wirkt sich dies direkt auf den Druckverlauf aus. Bei angepasster Um-
schaltung (vgl. Abbildung 6-3) sind durchgehend ansteigende Druckverläufe der ein-
zelnen Sensoren entlang des Fließweges vorhanden. Zusätzlich sind in den Diagram-
men die Verläufe der düsenseitigen Temperatursensoren in der Kavität mitdarge-
stellt. Diese zeigen aufgrund des Wärmeeintrags der Polymerschmelze während der 
Füllphase einen sprunghaften Anstieg zwischen 10 °C und 20 °C. 
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Abbildung 6-2: Druck- und Temperaturverläufe in der Einspritzphase, isotherme Temperierung 
30 °C Soll-Temperatur (Kavität Nr. 2, POM-H, 2 mm Dicke), Umschaltung Nach-
druck ungünstig 
 
Abbildung 6-3: Druck- und Temperaturverläufe in der Einspritzphase, isotherme Temperierung 
30 °C Soll-Temperatur (Kavität Nr. 2, POM-H, 2 mm Dicke), Umschaltung Nach-
druck angepasst 
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Druck- und Temperaturverläufe der wei-
teren Temperatureinstellungen mit entsprechend angepasster Umschaltung auf 
Nachdruck. 
 
Abbildung 6-4: Druckverläufe in der Einspritzphase, isotherme Temperierung 80 °C Soll-Tempe-
ratur (Kavität Nr. 2, POM-H, 2 mm Dicke), Umschaltung Nachdruck angepasst 
 
Abbildung 6-5: Druckverläufe in der Einspritzphase, variotherme Temperierung 130 °C/50 °C (Ka-
vität Nr. 2, POM-H, 2 mm Dicke), Umschaltung Nachdruck angepasst 
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Abbildung 6-6: Druckverläufe in der Einspritzphase, variotherme Temperierung 165 °C/50 °C (Ka-
vität Nr. 2, POM-H, 2 mm Dicke), Umschaltung Nachdruck angepasst 
Mit den für die jeweiligen Temperatureinstellungen angepassten Umschaltpunkten 
auf Nachdruck ergeben sich in der Füllphase durchgehend ansteigende Druckwerte. 
Die notwendige Verschiebung des Umschaltpunktes bei höheren Temperaturen und 
langsamerer Abkühlung kann auf veränderte Fließgeschwindigkeiten und geringere 
Volumenschwindung zurückgeführt werden. Mit Änderung der Werkzeugwandtem-
peraturen sollte daher immer eine Anpassung der Umschaltung auf Nachdruck erfol-
gen. 
Die variotherme Temperierung mit hoher Werkzeugwandtemperatur wirkt sich stark 
auf die Fließeigenschaften der Schmelze (Viskosität) aus. In der nachstehenden Abbil-
dung sind mittels Moldflow berechnete Viskositätsverteilungen am Anfang und Ende 
der Füllphase eines 2 mm dicken Probekörpers aus POM-H (Delrin 511P) für Werk-
zeugtemperaturen von 80 °C, 130 °C sowie 165 °C dargestellt. Im Vergleich ist ersicht-
lich, dass bei Werkzeugtemperaturen von 80 °C und 130 °C die Polymerschmelze im 
Randbereich deutlich schneller abkühlt und am Ende der Einspritzphase bereits mehr 
als 75 % davon einen relativ hohen Viskositätswert (rot, >> 2.000 Pa s) aufweist. Bei 
einer Werkzeugtemperatur von 165 °C bleibt dagegen bis zum Ende der Füllung eine 
niedrige Viskosität (hellblau) der Schmelze im Randbereich bestehen. Dies wird eine 
bessere Strukturfüllung und -abformung begünstigen.  
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80 °C 
  
130 °C 
  
165 °C 
  
Abbildung 6-7: Berechnete Viskositätsverteilungen bei unterschiedlichen Werkzeugtemperatu-
ren am Anfang (links) und Ende (rechts) der Füllphase für ein POM-H (Delrin 
511P) 
Die temperaturabhängige Viskositätsänderung wirkt sich dementsprechend auf den 
Druckbedarf zur Formfüllung aus. Dies zeigt sich in den Druckdifferenzen zwischen 
angussnahem Sensor (p – AS 2-1) und angussfernem Sensor (p – AS 2-4). Bei isother-
mer Temperierung von 30 °C beträgt diese ca. 350 bar, bei variothermer Temperie-
rung von 165 °C/50 °C noch etwa 225 bar. 
In Abbildung 6-8 sind die berechneten und aus den Messungen ermittelten Fülldrücke 
bei verschiedenen Werkzeugtemperaturen für einen 2 mm und 4 mm dicken Probe-
körper dargestellt. Auf den geringeren Fülldruck bei einem 4 mm dicken Probekörper 
(Dickwandteil) wirkt sich eine Änderung der Werkzeugtemperatur kaum aus. Bei ei-
nem 2 mm dicken Probekörper (Dünnwandteil) nimmt dagegen der Temperaturein-
fluss auf die generell höher liegenden Fülldrücke deutlich zu. Dies konnte in prakti-
schen Versuchen bestätigt werden. Extrapoliert man die Kurven linear für höhere 
Werkzeugtemperaturen ergeben sich die punktiert dargestellten Druckwerte für die 
Füllphase. 
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Der qualitative Vergleich zwischen berechneten und ermittelten Druckverlusten zeigt 
eine relativ gute Konvergenz, die im unteren Temperaturbereich etwas deutlicher dif-
feriert. Durch eine variotherme Temperierung mit höheren Werkzeugtemperaturen 
ergibt sich ein geringerer Druckbedarf zur volumetrischen Formfüllung. 
 
Abbildung 6-8: Fülldruck in Abhängigkeit der Werkzeugtemperatur für 2 mm/4 mm dicke Leisten 
aus Delrin 511P (𝜗𝐸𝑀𝑜𝑙𝑑𝑓𝑙𝑜𝑤 = 135 °C, 𝑡𝐸 = 1,4 s) 
Die berechneten Kühlzeiten (nach 4.4.1, bzw. (4.4)) sind für einen 2 mm dicken Pro-
bekörper aus POM-H bei isothermer und variothermer Temperierung in Tabelle 6-2 
angegeben. Aufgrund der dynamischen Abkühlphase wurden bei den variothermen 
Einstellungen gemittelte Werkzeugtemperaturen angesetzt. 
Tabelle 6-2: Berechnete Kühlzeiten für Probekörper aus POM-H bei unterschiedlichen Werk-
zeugtemperaturen (𝜗𝑀 = 215 °C, 𝜗𝐸 = 125 °C, 𝑎𝑒𝑓𝑓 = 0,052 
mm2
s
) 
Formteildicke Kühlzeit 𝒕𝑲 
 
iso 30 °C 
𝜗𝑊 = 30 °C 
iso 80 °C 
𝜗𝑊 = 80 °C 
vario 
130 °C/50 °C 
𝜗𝑊̅̅ ̅̅ = 97 °C 
vario 
165 °C/50 °C 
𝜗𝑊̅̅ ̅̅ = 108 °C 
2 mm 7 s 11 s 13 s 16 s 
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In nachfolgender Abbildung sind die Innendruckverläufe während der Kühl- und Nach-
druckphase bei isothermer sowie variothermer Temperierung dargestellt. Unter der 
Annahme eine ausreichende Erstarrung/Abkühlung ist mit messbaren Werkzeugin-
nendrücken von 100 bar und weniger gleichzusetzen stimmen die berechneten Kühl-
zeiten relativ gut mit den entsprechenden Zeitpunkten (𝑝𝑤𝑖 < 100 bar) überein. Des 
Weiteren findet bei den variothermen Temperatureinstellungen eine langsamere Ab-
kühlung und Erstarrung des Materials statt. Dementsprechend kann eine bessere und 
längere Druckübertragung in die Kavität während der Nachdruckphase erfolgen. Dies 
begünstig ebenfalls eine bessere Strukturabformung. 
 
Abbildung 6-9: Druckverläufe in der Kühlphase, isotherm (30 °C und 80 °C) im Vergleich zu vario-
therm (130 °C/50 °C und 165 °C/50 °C)  
Untenstehende Abbildung zeigt die Temperaturverläufe des Heiz-/Kühl-Regelsystems 
bei dynamischer Temperierung sowie die mit Beginn der Einspritzphase aufgezeich-
neten Druck- und Temperatursignale einer Kavität. Aufgrund der moderaten Heizleis-
tung bzw. Heizrate der Temperiermodule ist die benötigte Zeit für eine Tempera-
turänderung von etwa 80 °C relativ lang und führt zusammen mit einer langen Ab-
kühlzeit zu einer insgesamt längeren Zykluszeit im Vergleich zu einer isothermen Tem-
perierung bei konstant 80 °C. 
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Abbildung 6-10: Temperatur- und Druckverläufe über einen kompletten variothermen Zyklus 
[Heizphase – Einspritzphase – Kühlphase (Nachdruckphase – Restkühlphase)] 
6.3 Untersuchung der Probekörper 
In den vergangenen Jahren wurden in verschiedenen Forschungsprojekten des Poly-
mer-Instituts an der Hochschule Heilbronn bereits eine Vielzahl an theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen zur Replikation von Mikro- oder Nanostrukturen im 
Spritzgießprozess durchgeführt. Einen kompakten Überblick mit weiterführenden 
Quellen ist in (Bleesen et al., 2010) zu finden. Die Werkzeugwandtemperatur stellt 
dabei den wichtigsten Prozessparameter dar, da diese den Wärmetransport in der 
Polymerschmelze während der Füll- und Nachdruckphase im Wesentlichen beein-
flusst und dieser für eine präzise Abformung von Strukturen ausschlaggebend ist. 
Die Untersuchungen der Probekörperoberflächen wurden mittels Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) und EDX-Analyse durchgeführt. Hierzu wurden aus den Probekör-
pern kleinere Probenstücke mit und ohne Strukturierung entsprechend vereinzelt und 
zur Erzeugung einer elektrisch leitfähigen Schicht in einer Sputteranlage mit Gold be-
dampft. Die Proben wurden im REM unter Kippwinkel zwischen 0° und 60° betrachtet.  
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Die untersuchten Flächenbereiche sind nach dem in Abbildung 6-11 skizzierten 
Schema bezeichnet. Auf eine detaillierte Darstellung/Gegenüberstellung aller unter-
suchten Bereiche der verschiedenen Probekörper wird verzichtet. Die wesentlichen 
Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt und beschrieben. 
 
Abbildung 6-11: Probekörper mit Strukturfeldern und angedeuteten Trennebenen zur Vereinze-
lung, Bezeichnung der mikroskopierten Bereiche in Bezug auf das Strukturfeld 
 
  
Oberfläche 
(glatt, strukturiert) 
Trenn-/ Bruchfläche 
Feldecke 
Feldrand rechts/links 
Fließrichtung 
Schmelze 
Feldrand oben/unten Feldmitte 
Querschnittsfläche 
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6.3.1 Probekörper aus POM-H + GF 
Nachfolgend sind die Untersuchungsergebnisse der verschiedenen Strukturvarianten 
mittels REM und EDX beschrieben. Die betrachteten Proben stammen dabei durchge-
hend von Probekörpern, die mit einer Einspritzgeschwindigkeit von 50 mm s-1 ange-
fertigt wurden.  
6.3.1.1 Strukturvariante K0 – isotherm 80 °C vs. variotherm 165 °C/50 °C 
isotherm 80 °C variotherm 165 °C/50 °C 
  
  
Abbildung 6-12: Fließrichtung der Schmelze von unten nach oben 
 oben:  REM-Aufnahme Oberfläche 
 unten:  EDX-Aufnahme Oberfläche, Siliziumverteilung (grün) 
In den oben gezeigten Abbildungen ist ersichtlich, dass die Glasfasern bei beiden Tem-
peratureinstellungen deutlich an der Oberfläche vorhanden sind. Die gemessene Fa-
serlänge bewegt sich zwischen 300 µm und 600 µm. 
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Bei isothermer Temperatur liegen die Fasern zu einem großen Teil ohne Polymerüber-
zug frei an der Formteiloberfläche und bilden eine fein zerklüftete, raue Oberfläche 
aus. Dieser Effekt kann auf eine sehr schnelle Abkühlung der Polymerschmelze (große 
Temperaturgradienten) im Randbereich an der Werkzeugoberfläche zurückgeführt 
werden (in den oberflächennahen Randbereichen können Abkühlraten größer 
1.500 K min-1 auftreten, vgl. (Dörner & Wortberg, 2011)). Durch die erstarrende 
Schmelze werden die Fasern an der momentanen Position eingefroren und fixiert. Die 
gleichzeitig einsetzende Volumenschwindung der Polymermatrix im lokalen, oberflä-
chennahen Bereich kann in der Nachdruckphase nicht mehr vollständig ausgeglichen 
werden. Als Resultat entstehen diese mikroskopisch kleinen Einfallstellen an der 
Oberfläche. 
Im Gegensatz zur isothermen Temperierung sind die Glasfasern bei variothermer Ein-
stellung von einem dünnen, geschlossenen Polymerfilm überzogen und liegen nicht 
frei an der Oberfläche. Aufgrund der langsameren Abkühlung der Schmelze bildet sich 
eine relativ glatte und glänzende Oberfläche aus. Mit einem Makroobjektiv/Lichtmik-
roskop ist unter entsprechendem Kippwinkel zu einer Lichtquelle das feine Glasfaser-
geflecht an der besser reflektierenden Oberfläche deutlich zu erkennen (vgl. Abbil-
dung 6-13). EDX-Analysen bestätigen die Beobachtungen mit entsprechend detektier-
ter Siliziumverteilung (grün) an der Oberfläche (vgl. Abbildung 6-12). 
 
Abbildung 6-13: Unterschied im Glanzgrad der Oberfläche zwischen variotherm und isotherm 
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Die REM-/EDX-Analysen des Querschnitts zeigen ebenfalls die deutlich dicht unter der 
Oberfläche liegende Glasfasern. Diese liegen teilweise weniger als 10 µm unterhalb 
des Formteilrands. Die Ausbildung einer dickeren faserfreien Randschicht bei vario-
thermer Temperierung ist aufgrund dieser Erkenntnisse nicht feststellbar. 
  
Abbildung 6-14: REM-/EDX-Aufnahme Probenquerschnitt 
 Fließrichtung senkrecht zur Schnittebene, variotherm  
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6.3.1.2 Strukturvariante K1 – isotherm 80 °C vs. variotherm 165 °C/50 °C 
isotherm 80 °C variotherm 165 °C/50 °C 
  
  
  
Abbildung 6-15: Fließrichtung der Schmelze von unten nach oben 
 oben: REM-Aufnahme Oberfläche, Feldmitte 
 mitte: EDX-Aufnahme Oberfläche, Feldmitte, Siliziumverteilung (grün) 
 unten: EDX-Aufnahme Oberfläche, Feldrand, Siliziumverteilung (grün) 
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Die REM-Aufnahmen zeigen bei variothermer Temperatureinstellung eine deutlich 
bessere und präzisere Abformung der Mikrostrukturen über das gesamte Struktur-
feld. Bei isothermer Temperierung weisen die Kalotten eine zerklüftete Oberfläche 
auf. Auch hier führt die schnelle Abkühlung zu einem starken Anstieg der Viskosität 
und einer Beeinträchtigung der lokalen, fortlaufenden Schmelzefront in den Kalotten 
während der Füllphase. Nachströmendes Material schiebt sich sukzessiv über die fest-
stehenden Bereiche und bildet so die beobachtete Oberfläche aus. Ein nachträgliches 
Auspressen der Mikrostrukturen in der Nachdruckphase findet offensichtlich nicht o-
der nur ungenügend statt und kann diesen Effekt nicht vollständig kompensieren. 
Aus den einzelnen Kalotten herausstehende Glasfasern sind ebenfalls vorhanden. 
Dies entspricht auch den EDX-Aufnahmen mit grün eingefärbter Siliziumverteilung. 
Bei isothermer Temperatureinstellung sind die Glasfasern im Strukturfeld sowie ein-
zelnen Kalotten deutlich nachweisbar. Bei variothermer Temperierung ist innerhalb 
des Strukturfelds nur ein relativ schwaches Signal der charakteristischen Röntgen-
strahlung von Silizium detektierbar. Im Übergangsbereich zwischen glatter Oberflä-
che und Strukturfeld ist der Einfluss der Strukturierung und variothermer Temperie-
rung auf die Glasfaserverteilung sehr gut ersichtlich. Im glatten Bereich liegen die Fa-
sern deutlich parallel zur Oberfläche orientiert dicht unterhalb des Formteilrands, wo-
hingegen im strukturierten Bereich keine Fasern vorhanden sind. Bei isothermer Tem-
peratur ist dieser Effekt quasi nicht vorhanden. 
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6.3.1.3 Strukturvariante K2 – isotherm 80 °C vs. variotherm 165 °C/50 °C 
isotherm 80 °C variotherm 165 °C/50 °C 
  
  
  
Abbildung 6-16: Fließrichtung der Schmelze von unten nach oben 
 oben: REM-Aufnahme Oberfläche, Feldmitte 
 mitte: EDX-Aufnahme Oberfläche, Feldmitte, Siliziumverteilung (grün) 
 unten: EDX-Aufnahme Oberfläche, Feldrand, Siliziumverteilung (grün) 
Wie bei Strukturvariante K1 liegt bei isothermer Temperatureinstellung ebenfalls eine 
schlechte Abformung der Mikrostrukturen vor. 
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Es sind zum Teil Feldbereiche mit nicht ausgefüllten Kalotten vorhanden. Die EDX-
Analysen zeigen im Rand- und Mittenbereich des Strukturfelds ein im Vergleich zur 
variothermen Einstellung quantitativ höheres Siliziumsignal an. Dicht unter der Ober-
fläche orientierte sowie teilweise aus den Kalotten herausstehende Glasfasern sind 
ersichtlich. Dies ist bei variothermer Einstellung nicht der Fall. In den Kalotten sind 
keine Fasern bzw. Silizium detektierbar. Die planen Strukturzwischenräumen und 
nicht strukturierten Oberflächenbereichen des Probekörpers weisen deutlich erkenn-
bar dicht unter der Oberfläche liegende Fasern auf. 
isotherm 80 °C variotherm 165 °C/50 °C 
  
Abbildung 6-17: REM-Aufnahmen Probenquerschnitt, Fließrichtung senkrecht zur Schnittebene 
Die Querschnittsaufnahmen zeigen größtenteils faserfreie Mikrokalotten. In den ebe-
nen Zwischenbereichen der Kalotten liegen die Fasern bei isothermer Temperierung 
im Mittel etwas dichter unterhalb der Oberfläche als bei variothermer Temperierung. 
Abbildung 6-18 illustriert eine EDX-Aufnahme des kompletten Querschnitts. In den 
Kalotten ist nahezu kein Silizium nachweisbar. Dies bestätigt die EDX-Analysen der 
Oberfläche (vgl. Abbildung 6-16). Die (zur Fließrichtung) Querorientierung der Fasern 
im Mittenbereich ist ebenfalls gut erkennbar. 
 
Abbildung 6-18: EDX-Aufnahme Probenquerschnitt, Siliziumanteil (grün), Fließrichtung senkrecht 
Schnittebene, variotherm  
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6.3.2 Probekörper aus POM-H 
Nachfolgend sind die abgeformten Oberflächen der Strukturvarianten K1 und K2 im 
Vergleich zwischen isothermer und variothermer Temperatureinstellung dargestellt. 
Auf einen bildlichen Vergleich bei glatter, nicht strukturierter Oberfläche wurde ver-
zichtet, da die Unterschiede marginal sind. 
6.3.2.1 Strukturvariante K1 – isotherm 80 °C vs. variotherm 165 °C/50 °C 
isotherm 80 °C variotherm 165 °C/50 °C 
  
  
Abbildung 6-19: Fließrichtung der Schmelze von unten nach oben 
 oben: REM-Aufnahme Oberfläche, Feldmitte 
 unten: REM-Aufnahme Oberfläche, Feldecke 
Aus den Darstellungen ist zu erkennen, dass bei einer isothermen Temperierung von 
80 °C schon eine relativ gute Replikation der Mikrostruktur gegeben ist. Mit einer va-
riothermen Temperierung fällt diese noch präziser aus. 
108 6 Herstellung und Untersuchung der Probekörper 
Bei beiden Temperatureinstellungen sind an den Kalottenoberflächen in den seitli-
chen Randbereichen des Strukturfelds Deformationsspuren (Abschürfungen, Kerben, 
Druckstellen) vorhanden (schwarze Markierung), wobei diese bei variothermer Ein-
stellung stärker ausgeprägt sind. 
Dies ist auf eine größere Schwindung des Materials zurückzuführen (Zöllner, 2001), 
welche durch die vorhandene Strukturierung jedoch behindert wird. Dies führt zu ei-
nem Aufschwinden und Festsitzen des erstarrenden Materials in den einzelnen Kalo-
tten. Bei Werkzeugöffnung wird die strukturierte Seite des Probekörpers unter Ge-
walt aus dem düsenseitigen Struktureinsatz entformt und erzeugt dabei die gezeigten 
Deformationen. 
6.3.2.2 Strukturvariante K2 – isotherm 80 °C vs. variotherm 165 °C/50 °C 
isotherm 80 °C variotherm 165 °C/50 °C 
  
  
Abbildung 6-20: Fließrichtung der Schmelze von unten nach oben 
 oben: REM-Aufnahme Oberfläche, Feldmitte 
 unten: REM-Aufnahme Oberfläche, Feldecke 
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Aus der Gegenüberstellung ist eine auf das gesamte Feld bezogen bessere und präzi-
sere Abformung der Kalotten bei variothermer Temperaturführung gegeben. Die ein-
zelnen Mikrokalotten sind bei isothermer Temperatureinstellung aber grundsätzlich 
ebenfalls gut ausgeprägt. Die charakteristischen Schwindungs- bzw. Entformungsde-
formationen in den Seitenbereichen des Strukturfelds sind bei variothermer Einstel-
lung deutlich stärker ausgebildet. 
6.4 Zusammenfassung 
Aus den durchgeführten Untersuchungen können folgende Ergebnisse zusammenge-
fasst werden: 
 Die Werkzeugwandtemperatur hat eine große Auswirkung auf die Viskosität 
der Polymerschmelze im Formteilrandbereich. Bei hohen Temperaturen erge-
ben sich relativ geringe Viskositätswerte während der Füllphase. Dies begüns-
tigt die Strukturfüllung und führt zu geringerer Scherung sowie reduzierten Füll-
drücken. 
 Der Einfluss der variothermen Temperierung auf die Abformung der Oberfläche 
ist bei dem hier verwendeten glasfasergefüllten Material im Vergleich zum un-
verstärkten Material wesentlich ausgeprägter. 
 Bei nicht strukturierter Oberfläche kann mit variothermer Temperierung nach-
weislich eine glatte und glänzende Oberfläche erzeugt werden. Eine in Dicken-
richtung messbar faserfrei ausgebildete Randzone kann nicht erzeugt werden. 
 Bei strukturierter Oberfläche kann mit variothermer Temperierung eine deut-
lich bessere Replikation der Mikrostrukturen und eine Veränderung der Faser-
verteilung im oberflächennahen Formteilbereich erreicht werden. 
 Bei variothermer Temperierung sind im Strukturfeld und den einzelnen Mikro-
strukturen nahezu keine Fasern vorhanden. Dies ist hauptsächlich auf die 
Größe und Anordnung der Strukturen in Relation zur durchschnittlichen Länge 
der Glasfasern zurückzuführen. Dadurch wird beim Vorbeiströmen der 
Schmelze ein Eindringen der Fasern in die Struktur verhindert. 
 Aufgrund der Schwindung und Entformung werden lokale Bereiche des Struk-
turfelds deformiert und beschädigt. Ein absolut exaktes Vorliegen der Struktur-
felder nach Entformung ist in diesem Fall nicht gegeben. Dies kann durch ent-
sprechende Werkzeuganpassungen behoben werden. 
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Anmerkung: 
Dünnschnittaufnahmen (vgl. Abbildung 6-21) der variotherm hergestellten Probekör-
per bestätigen die Ergebnisse aus den REM-/EDX-Untersuchungen. Bei nicht struktu-
rierter (glatter) Oberfläche sind im Schnittbild ebenfalls dicht (< 10 µm) unter der 
Oberfläche liegende Glasfasern nachweisbar. Die abgeformten Mikrokalotten der 
strukturierten Probekörper weisen keine Glasfasern auf. In den Schichten unterhalb 
der Strukturen liegt dagegen eine hohe Faserdichte vor. Die Fasern sind in einer rela-
tiv dicken Randschicht (≈ 650 µm) hauptsächlich in Fließrichtung der Schmelze orien-
tiert. Im Bereich der plastischen Seele gibt es eine deutlich erkennbare Querorientie-
rung der Glasfasern aufgrund der dort auftretenden Dehnströmung. 
  
Abbildung 6-21: Dünnschnitte von variotherm hergestellten Probekörpern, Fließrichtung senk-
recht zur Schnittebene, 10-fache Vergrößerung 
links: Strukturvariante K0 
rechts: Strukturvariante K2 
Die mit einer Einspritzgeschwindigkeit von 10 mm s-1 hergestellten Probekörper zei-
gen bei isothermer Temperierung aufgrund der starken Abkühlung der Schmelze im 
Randbereich während der länger andauernden Füllphase eine deutlich schlechtere 
Abformung der Oberfläche und Strukturen auf. Die variotherm hergestellten Probe-
körper sind dagegen mit den zuvor betrachteten Proben vergleichbar. Durch die hohe 
Werkzeugwandtemperatur bleibt die Schmelze im Randbereich auch bei langsamerer 
Fließgeschwindigkeit relativ niedrigviskos und kann die Mikrostrukturen vollständig 
ausfüllen. Auch hier sind in den abgeformten Strukturen keine Glasfasern vorhanden. 
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Dies konnte aus entsprechenden REM-/EDX- und Dünnschnittuntersuchungen abge-
leitet werden. Einen signifikanten Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Faser-
orientierung im Formteilrandbereich (glatt oder strukturiert) ist aus den durchgeführ-
ten Untersuchungen nicht erkennbar. 
Abbildung 6-22 zeigt die berechnete Schergeschwindigkeit (oben) und Viskosität (un-
ten) während der Füllung des Strukturbereichs bei variothermer Temperierung 
(Werkzeugtemperatur 165 °C). Im Vergleich zwischen langsamer (links) und schneller 
(rechts) Füllung des Probekörpers bestehen bei der berechneten Schergeschwindig-
keit im Gegensatz zur Viskosität deutlichere Unterschiede. Dies kann mit den unter-
schiedlich stark ausgebildeten Geschwindigkeitsgradienten und deren Beeinflussung 
durch die Strukturierung erklärt werden. Bei langsamer Formfüllung ist die Viskosität 
im Randbereich nur unwesentlich höher und ermöglicht dadurch ebenfalls eine prä-
zise abgeformte Mikrostruktur. Bei isothermer Temperierung (80 °C) steigt die be-
rechnete Viskosität im Randbereich bei beiden Füllgeschwindigkeiten nahezu schlag-
artig auf Werte im Bereich von 106 Pa s an und erklärt die unzureichende Strukturfül-
lung.
  
  
Abbildung 6-22: oben: berechnete Schergeschwindigkeit bei langsamer/schneller Füllung 
unten: berechnete Viskosität bei langsamer/schneller Füllung 
Moldflow-Simulationen mit Standardeinstellungen zur Berechnung der Faserorientie-
rung konnten die beobachteten Unterschiede in den mikrostrukturierten Oberflä-
chenbereichen zwischen isothermer und variothermer Temperierung nur einge-
schränkt widerspiegeln. Hier sind wesentlich tiefergreifende Modellierungsansätze 
und Berechnungen notwendig. 
 
  
 7 Tribologische Prüfungen und Ergebnisse 
7.1 Ausgewählter Versuchsaufbau 
Prinzipielle Prüfverfahren bzw. Prüfanordnungen zur Prüfung des tribologischen Ver-
haltens von Gleitlagerwerkstoffen sind in der Norm DIN ISO 7148-2 (Stand März 2001) 
definiert und beschrieben. 
Aufgrund vorhandener Geräte wurde als Prüfanordnung für die tribologischen Probe-
körper das Stift-Scheibe-Prinzip ausgewählt und dementsprechend ein relativ einfa-
cher, nicht normgerechter Prüfstand realisiert, dessen Aufbau in untenstehender Ab-
bildung skizziert ist. Als drehzahlgeregelte, rotierende Unterprobe dient eine Kreis-
scheibe aus PE-UHMW. Die verschiedenen Oberproben werden in einer entsprechen-
den Halterung, montiert an einem 3-Achsen-Kraftsensor, fixiert und mit einer einstell-
baren Normalkraft auf die Unterprobe gedrückt.  
 
Abbildung 7-1: Skizzierter Aufbau des tribologischen Prüfstandes nach dem Stift-Scheibe-Prinzip, 
vertikale Führung (1), Kraftsensor mit Halterung Oberprobe (2), Oberprobe (3), 
Unterprobe (4) 
1 
2 
4 
3 
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Der Sensor samt Halterung und Führung kann in Bezug zur Kreisscheibe beliebig radial 
versetzt werden, wodurch prinzipiell auf einer Scheibenseite mehrere Reibspuren 
nutzbar sind. Durch einen drehzahlgeregelten Antrieb kann auch bei unterschiedlich 
eingestellten Reibradien eine einheitliche Umfangs- bzw. Reibgeschwindigkeit ge-
währleistet werden. Die während der Beanspruchung auftretenden Reibtemperatu-
ren des tribologischen Systems korrespondieren mit den jeweiligen Reibradien und 
beeinflussen wiederum das tribologische Verhalten der jeweiligen Reibpaarung. So 
entstehen für gleiche Reibgeschwindigkeiten bei kleineren Radien höhere Oberflä-
chentemperaturen im Reibkontakt, die wiederum Einfluss auf das Materialverhalten 
und das Reibverhalten ausüben. Das Eingriffsverhältnis ε, definiert als das Verhältnis 
der Kontaktfläche zur Gesamtreibfläche, liegt für die Oberprobe bei 1, für die Unter-
probe < 1. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Beanspruchungsbedingungen, wo-
bei die zu prüfenden Oberproben einer permanenten Belastung (mechanisch und 
thermisch) ausgesetzt sind. Die Oberflächentemperatur der Reibspur auf der schwar-
zen PE-UHMW-Scheibe (Unterprobe) wurde mit einer Wärmebildkamera nahe der 
tribologischen Kontaktstelle erfasst. 
7.2 Prüfbedingungen 
Entsprechend den Untersuchungsergebnissen aus Kapitel 6.3 wurden für die durch-
geführten tribologischen Prüfungen die variotherm hergestellten Probekörper ver-
wendet. Hier war die Replikation der Mikrostrukturen am besten gegeben. Geprüft 
wurden glatte (K0) sowie strukturierte (K1, K2) Oberproben der variothermen Tem-
peratureinstellung von 165 °C/50 °C. Weitere Prüfbedingungen sind in Tabelle 7-1 zu 
finden. 
Tabelle 7-1: Tribologische Prüfparameter 
Normalkraft 𝐹𝑁 50 N 
Reibradius 𝑟𝑅 äquivalent 
Reibgeschwindigkeit 𝑣𝑅 0,5 m s
-1 
Reibweg 𝑠𝑅 172.800 m 
Reibdauer 𝑡𝑅 96 h 
 
In der Praxis wird zur Beschreibung der Betriebsbelastbarkeit (Verschleiß) bzw. für die 
Auswahl geeigneter Materialien für Gleitanwendungen häufig der sogenannte pv-
Wert als ein erster grober Richtwert herangezogen [(DuPont), (Igus)]. 
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Dieser stellt das Produkt aus Flächenpressung p und Gleitgeschwindigkeit v im Kon-
taktbereich zwischen den beiden Reibpartnern dar und ist ein Maß für die thermische 
Belastung des tribologischen Systems. Die Flächenpressung ist dabei von der tatsäch-
lichen Kontaktfläche abhängig, wobei diese wiederum durch die Oberflächenbeschaf-
fenheit (glatt, rau, strukturiert) beeinflusst wird. Wesentlich mehr Informationen zur 
Auslegung eines Gleitlagersystems bieten (erweiterte) pv-Diagramme (Mäurer, 
2002). 
Im nachfolgenden Unterkapitel wird unter vereinfachten und idealen Annahmen die 
Berechnung der theoretischen Flächenpressung und der daraus abgeleiteten pv-
Werte bei Probekörper mit und ohne Strukturierung aufgezeigt. 
7.2.1 Betrachtung der Kontaktmechanik 
Die rein elastische Kontaktmechanik zwischen einer Kugel und einem ebenen Halb-
raum kann durch die Hertzsche Theorie beschrieben werden. Diese ist jedoch nur für 
ideal glatte, d.h. ohne Rauigkeit behaftete Oberflächen gültig. Des Weiteren muss 
diese Theorie für Polymerwerkstoffe um das rheologische Burger-Modell (4-Parame-
ter-Modell) erweitert werden. Für die nachfolgenden Berechnungen wird dies jedoch 
vernachlässigt und nicht weiter betrachtet. 
Unter der Annahme, dass sich die Normalkraft 𝐹𝑁 bei Belastung der Oberprobe gleich-
mäßig auf die einzelnen (perfekt abgeformten) Kugelkalotten verteilt und alle in voll-
ständigem Kontakt mit der glatten Unterprobe sind, kann die resultierende Eindring-
tiefe 𝑑 bei Belastung einer einzelnen Kalotte mit einer senkrecht zur Ebene wirkenden 
Kraft 𝐹𝑁,𝐾𝑎𝑙𝑜𝑡𝑡𝑒 entsprechend folgender Formel berechnet werden (Popov, 2013): 
𝑑 = √
9 ∙ 𝐹𝑁,𝐾𝑎𝑙𝑜𝑡𝑡𝑒
2
16 ∙ 𝐸∗2 ∙ 𝑟𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙
3
 (7.1) 
wobei 
1
𝐸∗
=
1 − 𝜈1
2
𝐸1
+
1 − 𝜈2
2
𝐸2
 (7.2) 
der effektive Elastizitätsmodul mit den Elastizitätsmoduln und den Poisson-/Querkon-
traktions-Zahlen der beiden beteiligten Körper bzw. Materialien ist. 
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(Baur, 2013) gibt für die Querkontraktionszahl 𝜈 bei thermoplastischen Polymeren ei-
nen Bereich von 0,3 bis 0,5 an. 
Der ebene Kontaktradius 𝑟𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 des Kontaktgebiets zwischen Kugel und Ebene be-
rechnet sich zu 
𝑟𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 = √𝑟𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙 ∙ 𝑑 (7.3) 
Damit kann die sphärisch gekrümmte Oberfläche (tatsächliche Kontaktfläche beim 
Eindringen der Kalotte in die Ebene) einer einzelnen Kugelkalotte durch 
𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 = 𝜋 ∙ 𝑟𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡
2 (7.4) 
berechnet werden. Multipliziert mit der Gesamtanzahl 𝑁 der vorhandenen Einzel-
strukturen ergibt dies die theoretische reale Kontaktfläche des Tribosystems (Ober-
probe – Unterprobe). 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 ∙ 𝑁 (7.5) 
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Tabelle 7-2: Theoretische Flächenpressung der Strukturvarianten K0, K1 und K2 bei einer Nor-
malkraftbelastung von 50 N am Beispiel einer Materialpaarung von POM-H + GF 
(Delrin 525GR, ("Datenblatt Delrin 525GR NC000," 2015)) und PE-UHMW (Kaiser, 
2011) 
 
Strukturvariante 
K0 K1 K2 
Strukturanzahl 𝑁  - 14.352 6.272 
Normalkraft 𝐹𝑁 [N] 50 50 50 
Normalkraft 𝐹𝑁,𝐾𝑎𝑙𝑜𝑡𝑡𝑒 [N] - 3,484∙10
-3 7,972∙10-3 
Poisson-Zahl ?̅? (angenommen) 0,4 0,4 0,4 
E-Modul 𝐸𝑃𝑂𝑀+𝐺𝐹  [N/mm²] 9.500 9.500 9.500 
E-Modul 𝐸𝑃𝐸−𝑈𝐻𝑀𝑊 [N/mm²] 750 750 750 
Effektiver E-Modul 𝐸∗ [N/mm²] 827,5 827,5 827,5 
Eindringtiefe 𝑑 [mm] - 463∙10-6 805∙10-6 
Kontaktradius 𝑟𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 [mm] - 6,81∙10
-3 8,97∙10-3 
Kontaktfläche 𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 [mm²] - 146∙10
-6 253∙10-6 
reale Kontaktfläche 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 [mm²] 225 2,091 1,587 
nominelle Kontaktfläche 
𝐴𝑛𝑜𝑚.[mm²] 
225 225 225 
Flächenverhältnis 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐴𝑛𝑜𝑚.
 [%] 100 0,929 0,705 
Flächenpressung 𝑝 [N/mm², MPa] 0,22 23,91 31,51 
 
Somit ergeben sich aus den oben berechneten Pressungen und der gewählten Reib-
geschwindigkeit rechnerisch folgende theoretischen pv-Werte. 
Tabelle 7-3: pv-Werte der Reibpaarungen (theoretisch) 
Reibgeschwindigkeit 
pv-Wert (MPa m s-1) 
K0 K1 K2 
𝑣𝑅 = 0,5 m s
-1  0,11 11,955 15,755 
 
Aus Tabelle 7-3 ist ersichtlich, dass die theoretischen pv-Werte bei den strukturierten 
Reibkörpern durch die stark reduzierte Kontaktfläche um etwa zwei Größenordnun-
gen höher ausfallen und daher eine höhere Reib- und Verschleißbeanspruchung in 
den Kontaktbereichen der Mikrokalotten vorliegt. Aufgrund dessen sind die tribologi-
schen Versuche und Ergebnisse auch bei gleichen äußeren Belastungsbedingungen 
(𝐹𝑁 , 𝑣𝑅) zwischen strukturierten und glatten Probekörpern im Grunde nicht direkt 
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vergleichbar. Andererseits kann unter praktischen Gesichtspunkten eine entspre-
chende Anpassung der maximalen Normalkraft und Flächenpressung für einen mög-
lichst niedrigen pv-Wert bei strukturierten Reibflächen nicht zweckmäßig sein. 
7.3 Versuchsergebnisse 
Es wurden unverstärkte und verstärkte POM-H Probekörper ohne und mit Strukturie-
rung im Reibprüfstand nach den Vorgaben aus 7.2 in Einzelmessungen geprüft. 
Strukturvariante K0 (POM-H + GF/POM-H) 
Bei den nicht strukturierten Probekörpern wird dem unverstärkten POM-H als Refe-
renz das verstärkte POM-H + GF gegenübergestellt. 
 
Abbildung 7-2: Reibwertverlauf, POM-H + GF / POM-H, K0, variotherm, 𝑣𝑅 = 0,5 m s
-1, pv-
Wert ≈ 0,11 
Die glatten Probekörper zeigen im Reibwertverlauf einen größeren Unterschied auf. 
Der Reibwert der glasfaserverstärkten Probe liegt über dem der unverstärkten Probe 
und weist im Mittel einen stärkeren Anstieg auf. Die Oberflächen der geprüften Pro-
ben wiesen Verschleißspuren in Form von Riefen und Kratzern auf.  
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Strukturvarianten K1 und K2 (POM-H + GF) 
Nachfolgend sind die Reibwertverläufe der Strukturvarianten K1 und K2 gegenüber-
gestellt. 
 
Abbildung 7-3: Reibwertverlauf, POM-H + GF, K1 und K2, variotherm, 𝑣𝑅 = 0,5 m s
-1, pv-
Wert ≈ 12 und 16 
Bei beiden Strukturvarianten zeigen die Reibwertverläufe einen über die Prüfdauer 
fortschreitenden Anstieg mit sprunghaften Änderungen an. Die Variante K2 mit dem 
höchsten pv-Wert verläuft dabei auf einem etwas niedrigeren Niveau, zeigt jedoch 
nach einer Laufzeit von circa 72 Stunden einen sprunghaft großen Anstieg im Reib-
wert. Dieser fällt anschließend wieder auf das ursprüngliche Niveau ab. Diese sprung-
haften Änderungen des Reibwerts können auf eine kontinuierliche Ansammlung fei-
ner Verschleißpartikel (größtenteils von der Unterprobe aus PE-UHMW) in den Struk-
turzwischenräumen zurückgeführt werden. Dadurch entstehen lokale Bereiche und 
Phasen mit anderen tribologischen Bedingungen (z.B. Materialgleichpaarung) die sich 
auf die Reibkraft entsprechend auswirken. Wie aus den Reibwertverläufen jedoch er-
kennbar muss sich dieser Effekt zum Teil selbst aufgehoben bzw. abgeschwächt ha-
ben. Vermutlich durch Austrag der Verschleißpartikel aus dem Kontaktbereich. 
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Aufgrund des verwendeten Prüfaufbaus war eine genaue Betrachtung und Verfol-
gung der tribologischen Vorgänge in der Kontaktzone während der Prüfung nicht 
möglich. Am Ende der Prüfungen zeigten die Oberproben angelagerte Abriebpartikel 
zwischen den Strukturen (vgl. Abbildung 7-4). 
 
Abbildung 7-4: Oberprobe nach Prüfung, Strukturvariante K2 
Die REM-Aufnahmen der Probekörper nach durchlaufener tribologischer Prüfung sind 
untenstehend abgebildet. Die Mikrokalotten zeigen bei beiden Varianten Materialab-
trag (Abplattungen) auf, wobei dieser bei Variante K2 aufgrund der geringeren Struk-
turanzahl und höheren Pressung deutlicher ausgeprägt ist. Mit längerer Reibbean-
spruchung werden diese weiter abgetragen bis letztendlich die glasfasergefüllten 
Schichten unterhalb den Strukturen in Reibkontakt kommen. 
  
Abbildung 7-5: REM-Aufnahmen Probekörper nach tribologischer Prüfung, links K1, rechts K2  
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7.4 Zusammenfassung 
Zusammenfassend können folgende Punkte festgehalten werden: 
 Durch die gewählte Mikrostrukturierung wird die reale Kontaktfläche verklei-
nert und die dort auftretende Pressung stark erhöht. Dadurch ergeben sich 
rechnerisch wesentlich größere pv-Werte, die prinzipiell mit stärkeren Belas-
tungen im Reibkontakt gleichzusetzen sind. 
 Die über einen Zeitraum von 96 h ermittelten Reibwerte der strukturierten Pro-
bekörper lagen im Vergleich mit den nicht strukturierten Varianten auf einem 
ähnlichen Niveau (aufgrund der Einzelmessungen jedoch nicht statistisch abge-
sichert). 
 Der qualitativ beurteilte Verschleiß der Mikrostrukturen korreliert mit den be-
rechneten pv-Werten. 
 Die aufgrund der gewählten Strukturierung vorhandenen großen Strukturzwi-
schenräume sind bezüglich der Ansammlung entstehender Verschleißpartikel 
als kritisch zu betrachten. 
Anmerkung: 
Mit dem in dieser Arbeit aufgebauten und verwendeten Reibprüfstand sind wegen 
seiner einfachen Umsetzung nur eingeschränkte Aussagen über das tribologische Ver-
halten von strukturierten Oberflächen möglich. In (Schumann, Sumpf, Weise, & 
Nendel, 2011) sind Untersuchungen des Reibungs- und Verschleißverhaltens von de-
finiert strukturierten Probekörpern anhand einer kleinen Materialauswahl beschrie-
ben. Hier zeigte sich, dass sich mit einer strukturierten und reduzierten Reibfläche 
eine Verringerung der Reib- und Verschleißkennwerte erzielen lässt. 
 
  
 
 8 Zusammenfassung und Ausblick 
Mit dieser Arbeit konnte erstmalig ein serientaugliches, hochdynamisch temperierba-
res Spritzgießwerkzeug realisiert werden. Hierfür wurde ein neu entwickeltes Heiz-
element auf Basis eines thermisch gespritzten ebenen Mehrschichtaufbaus einge-
setzt. Diese Heiztechnologie ermöglicht Werkzeugoberflächentemperaturen bis zu 
500 °C. Mittels entsprechender Adaption der Fertigungsprozesse ist die Herstellung 
von Heizelementen auf dreidimensional gekrümmten Freiformflächen ebenfalls um-
setzbar. Hierbei ist neben steigenden Anforderungen an die Werkzeugkonstruktion 
jedoch auch die Abscheidung einer ausreichend massiven metallischen Schicht direkt 
auf der Heizelementoberfläche notwendig. Durchgeführte Versuche mit galvanischer 
Vernickelung zeigen hierbei erste vielsprechende Ergebnisse. 
Die Auslegung der Heizelemente wurde mittels FEM-Simulationen durchgeführt. Die 
Simulationsrechnungen zeigen, dass über rekursive Konstruktions- und Simulations-
schritte eine präzise Aussage über das thermische Verhalten der formgebenden 
Werkzeugoberfläche gemacht werden kann. Ein kritischer Punkt bei der dynamischen 
Temperierung von Formwerkzeugen stellen insbesondere die unterschiedlichen Wär-
meausdehnungskoeffizienten der eingesetzten Materialien dar. Diese sollten im an-
gestrebten Temperaturbereich möglichst nah beieinanderliegen. Dadurch wird eine 
dauerhafte Funktion des Heizsystems gewährleistet und unzulässig hohe thermische 
Spannungen vermieden. Weiterhin ist es unabdingbar, die Höhenabstimmung der 
Werkzeugeinsätze in der Trennebene präzise auszulegen. Dies verhindert ein Über-
spritzen in kleinste Spalte während der Füllphase. Durchgeführte Versuche zeigen, 
dass bedingt durch das hochdynamische Aufheizen der Formeinsätze die Messsignale 
der im Werkzeug verbauten Innendruck- und Temperatursensoren beeinflusst wer-
den können. Dies ist bei der Einbaulage der Sensoren zu berücksichtigen. 
Mittels der realisierten Werkzeugtechnik wurden Probekörper in POM-H für tribolo-
gische Untersuchungen abgeformt. Ziel hierbei war es, durch Oberflächenstrukturie-
rung die tribologischen Eigenschaften gefüllter und ungefüllter Formmassen zu be-
einflussen. Dafür wurden Werkzeugeinsätze mit einer definierten Kalottenstruktur 
hergestellt. 
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Die Abformung der Probekörper erfolgte isotherm und variotherm mit unterschiedli-
chen Werkzeugtemperaturen. In Abhängigkeit der Werkzeugwandtemperatur zeig-
ten die abgeformten Probekörper deutliche Unterschiede in der ausgebildeten Ober-
fläche. 
Bei den glasfasergefüllten, nicht strukturierten Probekörpern konnte mittels variothe-
rmer Temperierung eine deutlich glattere und mikroskopisch geschlossene Oberflä-
che (Polymerüberzug) erzeugt werden. Eine ausreichend dicke faserarme oder faser-
freie Außenhaut des Probekörpers mit günstigeren Verschleißeigenschaften konnte 
nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu bildete sich bei den Proben mit struk-
turierter Oberfläche und variothermer Prozessführung eine nahezu faserfreie Außen-
haut aus. 
Dies ist insbesondere auf die Kalottenstruktur in Kombination mit hoher Werkzeug-
wandtemperatur und der damit verbundenen Beeinflussung der Strömungsbedin-
gungen (Viskosität und Scherung) der Schmelze im Grenzbereich zur Werkzeugober-
fläche zurückzuführen. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass bei isothermer 
Standardtemperierung die Abformungsqualität sowohl bei glatter als auch mikro-
strukturierter Oberfläche in diesem Fall unzureichend ist. Probekörper aus unver-
stärktem Material zeigten zwischen isothermer und variothermer Werkzeugtempe-
rierung geringere Abweichungen in der erreichten Abformqualität der Oberfläche auf. 
Generell wird diese mit zunehmender Werkzeugwandtemperatur ebenfalls verbes-
sert. Das in dieser Arbeit realisierte modulare Werkezugkonzept bietet zusammen mit 
der beschriebenen Heiztechnologie eine solide Ausgangslage für weitere Studien und 
Untersuchungen mit verschiedenen Materialien, Strukturierungen, variierenden 
Formteildicken sowie Temperatur- und Prozessparameter im Vergleich mit entspre-
chenden Simulationen. 
Die tribologischen Untersuchungen wurden an einem selbstgebauten Prüfstand 
durchgeführt. Als Reibpartner kam ein ultrahochmolekulares Polyethylen zum Ein-
satz. Aufgrund der unterschiedlichen Kontaktflächen (strukturiert/nicht strukturiert) 
erfolgten die Messungen mit unterschiedlichen pv-Werten. Die Prüfungen wurden 
über einen Zeitraum von 96 Stunden durchgeführt. Messungen an nicht strukturier-
ten Probekörpern zeigten einen tendenziell höher liegenden Reibwert bei der glasfa-
sergefüllten Probe im Vergleich zur nicht verstärkten Probe. Die Reibwerte der ver-
stärkten Probekörper mit Oberflächenstrukturierung lagen auf gleichem Niveau, wie-
sen jedoch während der Reibbeanspruchung größere Sprünge auf. 
8 Zusammenfassung und Ausblick 125 
Dies ist auf eine sukzessive Ansammlung entstehender Verschleißpartikel im Kontakt-
gebiet zurückzuführen. Die bestehenden Bedingungen im Tribokontakt werden 
dadurch beeinflusst (u.a. Entstehung von Materialgleichpaarungen) und es ergeben 
sich veränderte Reib- und Verschleißsituationen. 
Basierend auf den Ergebnissen der tribologischen Prüfungen konnte gezeigt werden, 
dass Formteile aus glasfaserverstärkten Materialien mittels Oberflächenstrukturie-
rung tribologisch beeinflusst werden können. Die in dieser Arbeit gewählte Geomet-
rie der Struktur führt jedoch zu nachteilig hohen Flächenpressungen und pv-Werten. 
Daher sollte für weitere Versuche über eine Optimierung der Strukturgeometrie 
(Form, Größe, Konfiguration) nachgedacht werden. Ziel hierbei ist es die Kontaktflä-
che zwischen den beiden Reibpartnern zu maximieren und gleichzeitig eine Verdrän-
gung der Fasern von der Oberfläche/Gleitfläche zu erreichen. Entsprechende Füllsi-
mulationen können hierbei eine Aussage über die zu erwartende Glasfaserorientie-
rung im strukturierten Randbereich des Formteils ermöglichen. Mit einer optimierten 
Oberflächenstruktur sind weiterführende Versuche vergleichend mit ungefüllten Ma-
terialien und unterschiedlichen Reibpartnermaterialien zielführend, um die in dieser 
Arbeit beschriebenen tribologischen Ergebnisse zu untermauern. 
Entsprechend optimierte Oberflächenstrukturen könnten beispielsweise bei Materi-
alien mit Langglasfaserverstärkung ebenfalls eine Verbesserung der tribologischen Ei-
genschaften der Formteile bewirken und damit den Einsatz in hochbeanspruchten 
Anwendungen ermöglichen. Auch bei faserverstärkten und gleitmodifizierten Spezi-
altypen (z.B. POM + GF + PTFE) besteht ein Potential durch zusätzliche Oberflächen-
strukturierung ein günstiges tribologisches Verhalten (geringer Reibwert und Ver-
schleiß) mit gleichzeitig besseren mechanischen Eigenschaften zu erreichen. Entspre-
chend dimensionierte Strukturen halten die Glasfasern von der Oberfläche fern und 
sind gleichzeitig mit dem gleitmodifizierten Polymermatrixverbund ausgefüllt und tri-
bologisch wirksam. 
Generell bietet eine Strukturierung von tribologisch beanspruchten Flächen aufgrund 
der verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten (Form, Dimension und Konfiguration) 
ein beträchtliches Potential für nachfolgende Arbeiten deren Effekt im tribologischen 
Kontext grundlegend zu betrachten, zu modellieren und in praktischen Versuchen zu 
verifizieren. 
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 Anhang 
Wie in 5.2.2.1 bereits erwähnt fanden Versuche zur Abscheidung einer weiteren me-
tallischen Materialschicht auf Dickschichtheizelemente statt. Der mit einem Heizele-
ment beschichtete Stahlblock wurde in einem Elektrolytbad mehrere Tage galvanisch 
mit Nickel etwa 5 mm dick vollflächig beschichtet (vgl. Abbildung A-1). Infolgedessen 
bildeten sich an den Rändern des Blocks deutliche Materialwülste aus. Auch die 
Durchbrüche für die Sensoren in der Blockmitte sind nahezu vollständig mit Nickel 
zugewachsen. Diese und weitere Gewindebohrungen müssen für den passenden Ein-
bau in das Spritzgießwerkzeug durch nachfolgende schleif- und frästechnische Bear-
beitung wieder sorgfältig freigelegt und nachbearbeitet werden (weiße Markierung). 
  
  
Abbildung A-1: oben: Stahlblock mit Heizelement beschichtet, vor/nach Galvanisierung mit 
  Nickel  
unten: Bearbeitung des galvanisierten Einsatzes 
Aufgrund einer geringen Haftung und mechanischer Beanspruchung löste sich die auf-
gebrachte Nickelschicht bereits während der Bearbeitung auf der Schleifmaschine 
von dem umlaufenden, nicht beschichteten Rand des Einsatzes ab, wodurch das Heiz-
element bzw. Temperiermodul im Weiteren nicht mehr funktionsfähig und verwend-
bar war (vgl. Abbildung A-2). 
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Abbildung A-2: Ablösung der Nickelschicht im Eckbereich des Temperierblocks 
In nachfolgender Abbildung ist die Blockoberseite eines düsen- sowie auswerferseiti-
gen Temperiereinsatzes nach kompletter Entfernung des abgelösten Schichtaufbaus 
dargestellt. Auf bzw. zwischen den thermisch gespritzten Schichten sowie dem ge-
schliffenen Stahlrand sind deutliche Korrosionsspuren (braune Verfärbungen, rote 
Markierungen) zu erkennen. Während der langen Lagerung im Elektrolytbad konnte 
offensichtlich Feuchtigkeit in den Schichtaufbau diffundieren und zur Korrosion und 
Zerstörung der Heizelemente führen. 
  
Abbildung A-3: Blockoberseiten nach Entfernung der Nickelschicht 
Generell besteht bei einer nachträglichen galvanischen Metallisierung eine Diskre-
panz, da für die dauerhaft sichere Funktion des Heizelements einerseits eine vollstän-
dige elektrische Isolation des Schichtaufbaus zum restlichen Werkzeug erforderlich 
ist, jedoch für den Galvanikprozess andererseits eine elektrisch leitfähige Oberfläche 
zur adäquaten Abscheidung vorausgesetzt wird. Dies wird allerdings durch die Versie-
gelung des Heizelements verhindert. Ohne Versiegelung sind die thermisch gespritz-
ten Schichten aber offenporig und für Feuchtigkeitseinlagerung während der Galva-
nisierung anfällig. 
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Diese Problematik kann beispielsweise durch eine längere Tauchversiegelung des 
kompletten Einsatzes bzw. der Schichten mit nachgelagertem Tempern (elektrische 
Isolation) und anschließendem Freistrahlen der zu galvanisierenden Oberfläche 
(elektrische Leitfähigkeit) gelöst werden. Allgemein ist auch zu prüfen, inwieweit die 
elektrische Leitfähigkeit einer thermisch gespritzten Metallschicht durch die Versie-
gelung beeinträchtigt wird und diese auch ohne weitere Behandlung galvanisiert wer-
den kann, zumal die große Oberflächenrauheit eine starke Verkrallung und Haftung 
der Metallionen stark begünstigt. Versuche mit diesen Ansätzen wurden in kleinem 
Rahmen bereits durchgeführt und lieferten erste vielversprechende Ergebnisse. Eine 
weitere Möglichkeit zum Aufbau einer relativ dicken Nickelschicht ohne Feuchtig-
keitsbelastung bietet die sogenannte Nickel-Vapour-Deposition-Technologie 
(Weber). 
